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Vorwort

Lithium-lonen-Batterien (LIB) werden schon seit iiber 30 Jahren in den
unterschiedlichsten Bereichen verwendet und sind fester Bestandteil
unseres Alltags. Sie werden nicht nur im privaten Bereich, sondern auch
in der Arbeitswelt vermehrt eingesetzt. Die Vorteile liegen auf der Hand:
kein ldstiges Kabel an der Maschine, mehr Bewegungsfreiheit, keine
Abgase wie bei Verbrennungsmotoren. LIB werden in unzadhligen Ausfiih-
rungsformen mit unterschiedlicher Leistung hergestellt, verbaut und ver-
wendet und sind in allen Phasen ihres Lebenszyklus anzutreffen, von der
Herstellung bis zum Recycling.

An neuartigen Lithium-Metall-Batterien (5. Generation) wird derzeit ge-
forscht. Die Gefahren, die von Lithium-Metall-Batterien ausgehen, sind
dhnlich wie die von den LIBs. Im Gefahrgutbereich hat sich das einheitliche
»Lithiumbatterien“ als Oberbegriff bereits durchgesetzt.

Bei der Entwicklung, Herstellung, Verwendung, Entsorgung und dem
Recycling von LIB kann es zu Brandereignissen kommen. Ursachen hier-
fir konnen u. a. Qualitdtsmangel und unsachgemafier Umgang sein,

aber auch eine ungeeignete Ladeinfrastruktur oder ein mangelhaftes
Batteriemanagementsystem (BMS). Die Brandgefahr durch LIB ist spa-
testens seit Branden und Riickrufaktionen von Smartphones, Notebooks,
Powerbanks und Elektrofahrzeugen (E-Autos, E-Roller) auch in der breiten
Offentlichkeit bekannt.

Brande durch LIB haben bereits Gerichte beschaftigt. In den Urteilen wur-
de inshesondere darauf hingewiesen, dass die erh6hte Brandgefahr beim
Laden von LIB als allgemein bekannt vorausgesetzt werden kann, da liber
diese Gefahren mehrfach in den Medien berichtet wurde. Die LIB sollen
nichtin der Ndhe von brennbarem Material, auf einem nicht brennbaren
Untergrund und, wie aus dem Versicherungsrecht und der Bedienungs-
anleitungen der Geréte hervorgeht, unter Beobachtung geladen werden.



Vorwort

Diese DGUV Information 205-041,,Brandschutz beim Umgang mit Lithium-
lonen-Batterien (LIB)“ enthdlt allgemeine Informationen zu LIB und mog-
lichen Gefahren beim Umgang mit diesen. Sie gibt Hinweise, wie in den
Unternehmen sicherer mit LIB umgegangen werden kann und somit Bréande
verhitet werden konnen.



Begriffsbestimmungen

Lithium-lonen-Zelle

Lithium-lonen-Zellen bestehen aus einer lithiumhaltigen Kathode, einer
Anode, einem wasserfreien lithiumhaltigen Elektrolyten und einem Sepa-
rator in einem Gehduse.

Lithium-lonen-Batterien (LIB)

Eine LIB kann eine Einzelzelle umfassen, besteht aber oft aus mehreren
Zellen, die in Reihe und/oder parallel geschaltet werden, um die bendétigte
Spannung und/oder den bengtigten Energieinhalt zu erreichen. In einer LIB
kann beides umgesetzt sein.

Primdr- und Sekundérzellen
Primarzellen sind im Gegensatz zu Sekundarzellen nicht wiederaufladbar.

Lithium-lonen-Akkus
Im allgemeinen Sprachgebrauch wird die Sekundar-LIB auch als Lithium-
lonen-Akku bezeichnet.

Altbatterien

Altbatterien sind Batterien, die Abfall im Sinne des Kreislaufwirtschafts-
gesetzes (KrWG) sind. Um Mensch und Umwelt zu schiitzen und Wertstoffe
in hohem Mafe zuriickzugewinnen, miissen sie getrennt vom unsortierten
Siedlungsabfall gesammelt und recycelt werden.

Beschddigte oder defekte LIB

Der Zustand der LIB ist nicht immer eindeutig zu erkennen. Bei der Beurtei-
lung, ob eine Zelle oder Batterie beschddigt oder defekt ist, muss eine Ein-
schatzung oder Bewertung auf der Grundlage von Sicherheitskriterien des
Zellen-, Batterie- oder Produktherstellers oder einer technisch sachverstan-
digen Person mit Kenntnis der Sicherheitsmerkmale der Zelle oder der Bat-
terie durchgefiihrt werden. Eine Einschatzung oder Bewertung kann unter
anderem die folgenden Kriterien umfassen:



Begriffsbestimmungen

a. akute Gefahr wie Gasfreisetzung, Austreten von Elektrolyt oder Brand;

b. nicht bestimmungsgemafie Nutzung der Zelle oder der Batterie;

c. Anzeichen von physischen Schaden wie Verformung des Zellen- oder
Batteriegehduses oder Verfarbungen am Gehduse;

d. duBBerer und innerer Schutz gegen Kurzschluss, wie Spannungs- oder
IsolationsmaBnahmen;

e. Zustand der Sicherheitsmerkmale der Zelle oder der Batterie;

f. Beschadigung derinneren Sicherheitskomponenten, z. B. des Batterie-
managementsystems;

Dendriten-Bildung

Dendriten sind Kristalle, die sich bei der Verwendung der LIB bilden. Sie
wachsen von der Anode in Richtung Kathode und durchstoBen den Separa-
tor. Dadurch kann es zu einem internen Kurzschluss in der Zelle kommen.

Kritische LIB

Eine kritische LIB reagiert aus innerer Ursache wie zum Beispiel durch einen
inneren Kurzschluss. Dieser Zustand kann etwa durch mechanische Belas-
tung ausgeldst werden. Es besteht eine hohe Brandgefahr.

Sicherer Ort

Der sichere Ort (Quarantane-Bereich) ist ein Lagerplatz fiir beschadig-
te oder defekte LIB, an dem keine Ausbreitung des Brandes und Schéadi-
gungen der Umgebung moglich ist.
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Tiefentladung

Bei einer Tiefentladung wird die LIB so weit entladen, dass die Spannung
unter die Entladeschlussspannung absinkt, bei der die Entladung norma-
lerweise beendet wird. Es kann beim anschlieSenden Wiederaufladen zu
internen Kurzschliissen kommen. Der Zustand der Lithium-lonen-Batterie
entspricht einer kritischen LIB.

Uberladung

Beim Verwenden eines Ladegerdtes ohne Batteriemanagementsystem
(BMS) wird der LIB auch iiber den Vollladezustand geladen. Es kommt zur
Erwdrmung bis hin zur Zersetzung des Elektrolyten. Dadurch besteht akute
Brand- und ggf. Explosionsgefahr. Der Zustand der Lithium-lonen-Batterie
entspricht einer kritischen LIB.
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Lithium-lonen-Batterien

LIB werden in primdre und sekundére Batterien eingeteilt. Primdrbatterien
sind nicht wiederaufladbar. Sie werden z.B. als Knopfzellen oder Blockzel-
len in Rauchmeldern, Horgeraten und elektronischen Gerdten eingesetzt.

Akkumulatoren auf Lithium-lonen-Basis werden im Sprachgebrauch
Lithium-lonen-Akkus genannt. Sie zdahlen zu den Sekundarbatterien, da
sie wiederaufladbar sind. Sie werden im gewerblichen Gebrauch in vielen
verschiedenen Produkten und Anlagen eingesetzt. Das Spektrum reicht
von Mobiltelefonen, Computern und mobilen Werkzeugen/Maschinen
tber E-Bikes, Kraftfahrzeuge und Flurférderzeuge bis hin zu Lithium-lonen-
Grospeichern. In Abbildung 1sind einige Beispiele aufgefiihrt.

Kommunikation
« Computer

« Telefone

* Powerbank

Freizeit

» Hoover-Board
« E-Roller

o MP3-Player
o E-Zigarette

» Beleuchtung

Industrie

o E-Werkzeuge
Erdverdichter
Beton-Glatter

o Schubkarren
fahrerlose Transport-
systeme

Abb.1 Verschiedene Anwendungen von LIB

Mobilitat

o E-PKW

o E-Ziige
Flurforderzeuge
E-Fahrrader

* E-Boote
Luftverkehr

Energiewirtschaft
« Li-Hausspeicher
« Li-Gro3speicher




341

Lithium-lonen-Batterien

Die LIB bestehen entweder aus einer Einzelzelle oder aus mehreren
Einzelzellen, die in Reihe geschaltet werden, um den bendtigten
Energieinhalt zu erreichen.

Typen

Lithium-lonen-Zellen werden in zylindrischer Bauform (Rundzelle) mit einer
durchschnittlichen Nennspannung von 3,2V bis 3,7 V und einer Kapazi-

tat von 2-3 Ah angeboten. Das gebrduchlichste Format (18650) hat einen
Durchmesser von 18 mm mit einer Hohe von 65 mm (siehe Abbildung 2).

Des Weiteren sind andere Bauformen wie z. B. Pouch-Zellen ohne festes
Gehause in Folie und prismatische Zellen (siehe Abbildung 3) im Einsatz.

Diese Zellformen kdnnen zu Modulen mit unterschiedlichen Spannungen
bzw. Stromstarken oder Leistungen zusammengeschaltet werden, wie es in
Lithium-lonen-Akku-Packs (siehe Abbildung 4) der Fall ist. Diese groBeren
Lithium-lonen-Akku-Packs werden beispielsweise in Elektrowerkzeugen, elek-
trischen Baumaschinen, Elektrofahrzeugen und Grof3speichern eingesetzt.

Abb. 2
zylindrische Zelle mit z. B. Zell-
groBen 18650, 26650, 21700

1
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Abb. 3 prismatische Zelle Abb. 4  Akku-Pack
Sekundare LIB haben gegeniiber anderen wiederaufladbaren Batterien fol-
gende Vor- und Nachteile (siehe Tabelle 1):

Tabelle 1 Vor- und Nachteile einer sekundaren LIB

Sekundidre LIB

Vorteile Nachteile
« wiederaufladbar « Erhitzung bei zu hohen Lade- oder
« hoher Energiegehalt Entladestrmen

(Mogliche Folgen: ,,Thermal

« geringes Gewicht
gering Runaway“ ,,Thermal Propagation*)

» Verwendung bei niedrigen Tempera-
turen kann stark eingeschréankt sein
(moglicher Einsatzbereich zwischen
—-20°Cund +70 °Cje nach Zelltyp).

« hoher Wirkungsgrad (95%) » Absinken der Lebensdauer auch bei
« kein Batterietragheitseffekt Nicht-Benutzung
(Memory-Effekt)
« geringe Selbstentladung « Tiefentladungen fiithren zu einer
« lange Lebensdauer, viele Ladezyklen irreversiblen Schadigung.

e schnelle Aufladung
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Lithium-lonen-Batterien

Aufbau

LIB bestehen aus einer lithiumhaltigen Kathode, einer Anode, einem was-
serfreien lithiumhaltigen Elektrolyten und einem Separator, grafisch dar-
gestellt in Abbildung 5. Der dazwischenliegende Separator ist mit lithium-
haltigen Elektrolyt getrankt, einer ionisch leitfahigen Substanz. Er trennt
die Elektroden rdumlich und elektrisch, da er zwar lonen passieren lasst,
jedoch keine Elektronen. Separatoren bestehen aus Fleece-Stoffen oder
porosen Kunststoffen. Der Elektrolyt kann unterschiedlich chemisch zusam-
mengesetzt sein. Er enthalt Lithium-Verbindungen und je nach Batterietyp
organische wasserfreie Losungsmittel. Der Elektrolyt kann in fliissiger, pas-
toser oder auch in fester Form vorliegen.

Anode

=
S
-]
e
]
o
@

wv

Abb.5 Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle
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Zellchemie

Der Anteil an Lithium in einer LIB ist sehr gering, er variiert je
nach Zusammensetzung der Elektroden mit weiteren Metalloxi- Li
den oder -phosphaten sowie des Elektrolyten. Reines Lithium ist k)
ein festes Metall, das sehr leicht ist und eine hohe Energiedich-

te besitzt. Es ist sehr reaktionsfreudig und leicht brennbar. Bei Kontakt mit
Wasser reagiert Lithium unter starker Warmeentwicklung und es entsteht
dtzende Lithiumlauge und extrem entziindbarer gasformiger Wasserstoff.
Wasserstoff bildet mit Sauerstoff ein entziindbares explosionsfahiges Ge-
misch (,Knallgas®).

HOOOE

Als Elektrolyte werden unterschiedliche Gemische eingesetzt. Sie enthal-
ten Lithium-Salze wie beispielsweise Lithiumhexafluorophosphat, Lithium-
arsenfluorid, Lithiumtetrachloroaluminat in wasserfreien organischen Lo-
sungsmitteln, die meist leicht entziindbar sind. Je nach Zusammensetzung
kdnnen neben den entziindbaren Eigenschaften auch andere Gefahrdun-
gen aufgrund von explosiven, giftigen, dtzenden und umweltgefahrlichen
Eigenschaften auftreten.

Kennzahlen

Wichtige Parameter fiir die LIB sind die Spannungin V, die elektrische Ka-
pazitat (Nennkapazitat) in Ah und die elektrische Leistung (Nennenergie,
Energieinhalt) in Wh. Die Kapazitdt gibt an, wieviel Ladung in einer Batterie
gespeichert werden kann. Sie wird in der Einheit Ah oder mAh angegeben.
Der Energieinhalt in Wh errechnet sich aus der Multiplikation der Spannung
in V mit der elektrischen Kapazitét in Ah.



Lithium-lonen-Batterien

LIB, die gewechselt und entnommen werden kdnnen, fallen unter den Gel-
tungsbereich der Verordnung (EU) Nr. 1103/2010 ,,zur Festlegung [...] von
Vorschriften fiir die Angabe der Kapazitat auf sekundaren (wiederaufladba-
ren) Geratebatterien und -akkumulatoren sowie auf Fahrzeugbatterien und
-akkumulatoren®. Gemafs Anhang Ill Teil A ist fiir diese LIB die Nennkapazi-
tdtin mAh bzw. Ah anzugeben, wenn die Gerdteakkumulatoren fiir die Ver-
wendung in Elektrowerkzeugen bestimmt sind. In Abbildung 6 ist ein Bei-
spiel eines Typenschilds abgebildet. Es handelt sich um eine LIB mit einer
Spannungvon 36V, einer elektrischen Kapazitdt von 13,4 Ah und einem
Energieinhalt von 500 Wh.

-~

Maximaler Ladestrom: 6A
Name Maximale Ladespannung: 42V
Adresse Maximaler Entladestrom: 20A
Hersteller

0275007 539

BBP280

91813 0200 14 13

Li-lon 10INR19/66-4

36V-13,5Ah 500Wh

Hergestellt in Deutschland

Herstelljahr: 2022

/ %,
ABLAGPECA

Abb. 6 Beispiel eines Typenschilds einer LIB

LIB bzw. die Ladegerdte sind mit einem BMS ausgestattet. Dieses befindet

sich je nach Bauart direkt am Batteriepack oder ist im Ladegerat verbaut. Es
regelt den Ladezustand, die Strome, die Spannungen und die Batterie-Tem-
peratur sowie die Erwarmung beim Laden. Weiterhin verhindert es kritische

15
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Zustande wie die Tiefentladung oder eine zu hohe Ladung sowie das Laden
bei zu kalten oder zu hohen Temperaturen der LIB.

Regelmafiges Aufladen und eine nicht vollstandige Entladung verlangern
die Lebensdauer der LIB. Tiefentladung, wie sie bei langeren Lagerungszei-
ten auftreten kann, und Uberladung kénnen die LIB beschédigen. Lesen Sie
dazu die Bedienungs- bzw. Gebrauchsanleitungen der Hersteller.

LIB altern. Das bedeutet, dass ihre Kapazitdt mit der Zeit abnimmt. Bei vie-
len LIB ist daher das Herstellungsdatum auf der LIB wie in Abbildung 6 (Her-
stelljahr: 2022) angegeben. Lagertemperaturen tiber 25°C beschleunigen
diesen Vorgang.

Abhéngig von der Nennenergie im Zusammenhang mit dem Gewicht gelten
unterschiedliche Transportvorschriften (siehe Kapitel 5).

In der Publikation VdS 3103 ,,Lithium-Batterien“ werden die Lithiumbatte-
rien in drei Klassen eingeteilt: geringe Leistung, mittlere Leistung und hohe
Leistung. In Tabelle 2 sind die Spezifikationen dargestellt. Dies entspricht
auch den Gefahrgut-Transportkriterien.

Tabelle 2 Einteilung von LIB aufgrund der Leistung

Lithium-lonen-Batterien

Leistungsklassen  Spezifikationen Typische Beispiele

gering <100 Wh Mobiltelefone, Laptops
mittel > 100 Wh und <12 kg Akku | Elektrowerkzeuge, E-Bikes
hoch > 100 Wh und > 12 kg Akku | akkubetriebene

Verdichtungsgerate, E-Autos,
Flurforderfahrzeuge
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Lithium-lonen-Batterien

Kennzeichnung nach Batteriegesetz (BattG)

Die Kapazitdt (Ah) ist gemaf des Batteriegesetzes (BattG) sichtbar, lesbar
und unausldschlich auf dem AuBengehduse anzugeben. Ebenfalls muss
das Symbol in Abbildung 7 fiir die Riicknahme von Altbatterien gut sichtbar,
lesbar und dauerhaft aufgebracht sein.

Abb. 7
Kennzeichnung gemaf BattG:
Riicknahmesystem

Die Hersteller der LIB sind gemaf3 § 18 BattG verpflichtet, den Endnutzer

und die Endnutzerin in der Bedienungsanleitung u. a. tiber die moglichen
Auswirkungen der in Batterien enthaltenen Stoffe auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit, insbesondere {iber die Risiken beim Umgang mit
lithiumhaltigen Batterien, zu informieren.

17
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Verwendung von LIB

Bei bestimmungsgemafer Verwendung sind LIB sicher. Problematisch ist
jedoch die Brandgefdhrdung, die von beschddigten oder defekten LIB aus-
gehen kann. Ursache fiir einen Brand ist in der Regel unsachgeméafe Hand-
habung dieser Batterien.

Uber einige Vorfille wurde in der Presse auch schon berichtet:

Beim Transport von Batterien im Kofferraum eines Autos fingen
diese an zu qualmen, Rauch drang aus dem Auto.

Beschddigte LIB eines Verleihers von Elektrofahrradern fingen an zu
brennen.

brennende Elektro-Busse, u.a. auch im Busdepot, und brennende
Elektro-Fahrzeuge

Brennende Kommunikationsgerdte wie Smartphones und Laptops

Gefdhrdungen

Folgende Gefahrdungen kdnnen bei LIB auftreten:

Brandgefahrdungen, insbesondere durch Erwdarmung, Kurzschluss,
Uberladung, Tiefentladung oder eine sekundire Gefdhrdung durch
Brandausbreitung (z. B. wegfliegende heiRe Gehduseteile)

mechanische Gefdahrdungen durch zerberstende Gehduseteile von LIB
als Folge eines Brandes

Gefdhrdungen durch Gefahrstoffe, die bei beschadigten LIB austreten
konnen (Elektrolyt, Gefahrstoffe im Brandrauch). Die zusatzlich als Staub
bzw. Partikel austretenden Batteriebestandteile enthalten zum Teil krebs-
erzeugende Gefahrstoffe wie z. B. Nickel, Cobalt und deren Verbindungen.
elektrische Gefdhrdungen, z.B. durch elektrische Kérperdurchstromung
oder nicht abschaltbare Spannung in den LIB

Explosionsgefahr. Durch das Abblasen von brennbaren Elektrolytddmpfen
kann es aufRerhalb der LIB zur Bildung eines ziindfahigen Dampf- bzw.
Gas/Luft-Gemisches und daher (auch im Freien) zu Stichflammenbildung



Verwendung von LIB

bis hin zu einer Durchziindung kommen. Sammeln sich die austretenden
Dampfe und Gase (auch Ventinggase genannt) in einem schlecht beliifte-
ten, geschlossenen Raum, muss mit der Bildung einer gefahrlichen ex-
plosionsfahigen Atmosphdare gerechnet werden.

In der folgenden Abbildung 8 sind verschiedene Ursachen fiir Gefahrdun-
gen und deren Auswirkungen grafisch dargestellt.

m m ”Reaktion“
¢ Partikel
Interner e Dendriten
Kurzschluss « Crash
e Penetration
Externer o fehlerhafter
Kurzschluss Anschluss
. o falsches
Uberlad

o LIB iiberlagert
lange nicht
geladen

Erwdrmun e z.B.Sonnen-
g einstrahlung

Abb. 8 Einfluss von unterschiedlichen Ursachen auf die Gefdhrdungen und deren
Reaktionen

Thermal Runaway Gas-
emission

Feuer
Temperatur- Brand-
erhohung Offnen der Zelle rauch
e Berstoffnung Bersten
e Rissim Explosion
waufblahen® Gehduse

Elektrolytaustritt

. etc.
Tiefen-

entladung

Defekte Zelle,
bleibt verschlossen

mogliche Reaktionszeit LIB

Minuten, Stunden, Tage, Wochen ...
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Die von den LIB ausgehenden Gefdhrdungen werden in der Fachwelt durch-
aus kontrovers diskutiert. Grundsétzlich kann man davon ausgehen, dass LIB
bei qualitdtsiiberwachter Fertigung und bestimmungsgeméaem Gebrauch (La-
den, Verwenden etc.) im Sinne des Produktsicherheitsgesetzes (ProdSG) sicher
sind. Wegen der hohen Brandgefahrdung durch LIB besteht folglich ein grofies
Gefdahrdungspotenzial im Betrieb.

Potenzielle Gefahrenquellen und Risiken

Die Gefahrenquellen sind vielfaltig und lassen sich in allen Lebensphasen
von LIB finden:

Herstellung und Konfektionierung

Durch das Anbringen eines Kontaktes an den LIB mit einem thermischen
Verfahren (z.B. LaserschweiBen, Widerstandsschweiflen) kann bei einem
zu hohen Warmeeintrag die Zellstruktur/der Separator beschadigt werden.
Der daraus resultierende interne Kurzschluss kann einen Brand auslosen.

Entwicklung und Priifung
Es besteht eine Brandgefahr durch thermische Belastung bei Batterie-
Belastungs-Tests und Umwelttests.

Service und Reparatur
Die unsachgemafe, ungeschiitzte Lagerung von defekten LIB sowie LIB mit
undefiniertem Zustand kann zu einem Brand fiihren.

Transport, Lagerung, Montage

Bei Transport, Lagerung und Montage von LIB bzw. LIB mit undefiniertem
Zustand kdnnen diese z.B. durch mechanische (StéBe, Herunterfallen) oder
thermische (Hitze, Feuer, Kalte, direkte Sonneneinstrahlung) Beanspru-
chungen beschéadigt werden. Dies kann zum Austritt von brennbarem Gas
bzw. Elektrolyt mit anschlieBendem Brand- bzw. Explosions ereignis fiihren.
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Entsorgung/Lagerung von defekten LIB

Nicht fachgerecht entsorgte Batterien und LIB sind zunehmend die Brand-
ursache in Recyclinghéfen und Abfallbehandlungsanlagen. Alt-Batterien
werden von Gerdtebatterie-Vertreibern und kommunalen Sammelstellen
zuriickgenommen. Ausgediente gréfRere LIB, beispielsweise aus E-Bikes,
gelten als Industriebatterien und werden kostenfrei von den Vertreibern
dieser Batterieart zuriickgenommen. Dies konnen Handelsunternehmen
sein, sofern sie Ersatz-Batterien vertreiben. Auch ausgewahlte kommunale
Sammelstellen (qualifizierte Sammelstellen) nehmen neben Geritebatte-
rien auch Industriebatterien kostenfrei zuriick. Informieren Sie sich im Vor-
feld der Riickgabe, ob Ihr Wertstoffhof diese Art der Batterien kostenfrei
entgegennimmt. Wiederholt konnte die unzuldssige, gemischte Sammlung
von Alt-Batterien mit defekten LIB in Betrieben beobachtet werden. In der
Praxis werden die Kontakte oft nicht, wie eigentlich gefordert, isolierend ab-
geklebt.

Laden von LIB

Das Laden einer zu kalten oder zu warmen LIB, deren Uberladung sowie
eine nicht ausreichende Luftzirkulation/W&drmeabfuhr um die Batterie her-
um konnen zu Branden fiihren. Durch die Verwendung eines nicht geeigne-
ten Ladegerdtes kann die LIB in einen kritischen Zustand geraten oder zu
brennen beginnen.

Kritische Zustdnde beim Gebrauch von LIB

Tiefentladung sowie mechanische Beschadigungen und zu schnelle
Entlade-Lade-Zyklen konnen LIB in einen kritischen Zustand bringen.
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Handhabung

Grundsatzlich gilt, dass die Handhabung der Batterien nach den Vorga-
ben des Herstellers erfolgen soll. Der Hersteller liefert mit den beiliegen-
den Produktdatenblattern zu den LIB wichtige Hinweise zur Anwendung.
Diese Hinweise sollen bei der Erstellung der Betriebsanweisung beriick-
sichtigt werden.

Hinweis:

Bisweilen sind mitgelieferte Hinweise der Hersteller unvollstédndig oder
nicht korrekt. Fehlende Informationen miissen dann vom Hersteller nach-
gefordert werden. Falsch ist es z. B., wenn Metallbrandpulver oder Kohlen-
dioxid als geeignet zum Léschen von brennenden LIB angegeben ist.

Folgende Punkte sind bei der Handhabung von LIB zu beriicksichtigen:

» Nur die fiir das jeweilige Gerdt vorgesehenen Batterien verwenden
Fiir die einzelnen Gerate sind nur die von dem Hersteller empfohlenen
LIB zu verwenden.

o Nur unbeschéddigte LIB verwenden
Von beschéadigten oder manipulierten LIB konnen Brand-, Explosions-
und Gesundheitsgefahrdungen ausgehen!

Beschddigte oder manipulierte LIB nicht verwenden! Sofort an einen
sicheren Ort bringen und der Entsorgung zufiihren.

Wenn in einem Gerét LIB fest verbaut und diese beschéadigt sind, darf das
Gerdt nicht mehrverwendet werden. Es ist an einen sicheren Ort zu bringen
und der Entsorgung zuzufiihren.

Beschddigungen an LIB sind z. B. in Form von Verformungen, Wolbungen,
Verfarbungen, Geruchsentwicklung, auslaufender Fliissigkeit oder Erwéar-
mung erkennbar.
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o AuBere Einwirkungen verhindern
AuBere mechanische und thermische Einwirkungen kdnnen die Batterie
beschddigen.

Mechanische Einwirkungen kénnen z. B. Schldage, Deformationen auf-
grund von Stiirzen auf den Boden oder das Riitteln auf dem Boden im
Kofferraum des Fahrzeuges sein.

Thermische Einwirkungen sind beispielsweise Feuer, hohe Tempera-
turen und Sonneneinstrahlung. Hohe Temperaturen fithren, wie in
Abbildung 8 dargestellt, zu einer Erwarmung und einem Druckanstieg
im Inneren der Zelle.

Beim Reinigen von Arbeitsmitteln/Gerdten mit LIB sind die Angaben
des Herstellers zu beachten. Insbesondere ist das Eindringen von
Wasser in das Gerdt zu vermeiden.

Die Kontakte von LIB diirfen nicht durch leitende Gegenstédnde

(z.B. Biiroklammern, Miinzen, Schliissel, Schrauben, Ringe) verbun-
den werden. Dies flihrt zu einem Kurzschluss.

 Batterie niemals manipulieren/,,reparieren*
Batterien diirfen nicht manipuliert, getffnet oder in einer anderen Art
verdndert werden. Das kann die Schutzeinrichtungen zerstéren und zu
Warmeentwicklung, Entziindung oder Explosion einer Batterie fithren.

Defekte Batterien sind gemaf3 Batteriegesetz zu entsorgen. In der Bedie-
nungs- bzw. Gebrauchsanweisung der LIB bzw. des Gerdtes sind entspre-
chende Hinweise zur sachgerechten Entsorgung angegeben.

o Entladene Batterien sicher handhaben
Entladene Batterien sind wie geladene Batterien zu handhaben, da sie
immer noch einen hohen Kurzschlussstrom verursachen kénnen.
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Laden von LIB

Zum Laden nur vom Hersteller empfohlene Ladegerdte verwenden!

Die Batterien werden entweder direkt oder verbaut innerhalb des Gerates
geladen. Dazu muss das Ladegerat des Herstellers der LIB bzw. des Gera-
tes verwendet werden, da die Ladekennlinie auf die LIB abgestimmt ist.
Beim Erreichen der Vollladung wird der Ladevorgang automatisch durch
das Ladegerdt sofort beendet. Schon eine geringfiigig zu hohe Ladespan-
nung fiihrt aufgrund zu grofler Ladestrome zu einer Erwdarmung der Batterie.
Es kann ein Brand ausgeldst werden.

Es sind die Herstellervorgaben zu beachten. Folgende Hinweise gelten, so-

fern es keine anderen Vorgaben vom Hersteller gibt:

o LIB auf nichtbrennbarer Unterlage in trockenem und staubfreiem Bereich
laden. Es diirfen sich keine Brandlasten in der Ndhe befinden. Die Umge-
bungstemperaturen sollten nicht unter 0 °C betragen. Die Aufladung
sollte moglichst unter Aufsicht durchgefiihrt werden. Alternativ ist auch
eine Uberwachung durch Brandmelder in Verbindung mit einer Brand-
meldeanlage oder das Laden in einem brandschutztechnisch abgetrenn-
ten Raum moglich.

o Ladegerdte vor Ndsse und Staub schiitzen. Wahrend des Ladevorgangs
das Gerat aber nicht abdecken, eine Luftzirkulation muss ermoglicht
werden. Ladegeradte regelmaflig auf einwandfreien Zustand tberpriifen.

o Die LIB sollten nicht kalt sein, d. h. sie sollten vor dem Laden auf Raum-
temperatur erwdarmt sein.

o LIB diirfen nicht zu tief entladen und nicht zu hoch geladen werden.

« Beilangen Lagerzeiten kann es notwendig sein, die LIB nachzuladen,
um eine Tiefentladung zu verhindern.
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Verwendung von LIB

Gefdhrdungsbeurteilung bei der Verwendung von LIB

Lithium-lonen-Zellen sind in vielfdltigen Anwendungen und in allen
Produktlebenszyklen in den Unternehmen anzutreffen. Um auf mogliche
Gefahrdungen vorbereitet zu sein, kénnen bzw. miissen verschiedene
MaBnahmen getroffen werden.

Nach dem S-T-O-P-Prinzip ist Folgendes zu priifen:

S — Substitution:

Ist es notwendig Lithium-lonen-Zellen zu verwenden oder kdnnen fiir die
fragliche Anwendung andere Zellchemietypen, die sicherer sind, zum
Einsatz kommen?

T - Technische Schutzmafinahmen:

Welche technischen MaBnahmen kdnnen getroffen werden, um bei einem
Brand von LIB die Beschéftigten aber auch das Gebdude und die Umgebung
zu schiitzen? Dies kdonnen bauliche MaBnahmen (kleine Brandabschnit-

te, Komplextrennwdnde), aber auch technische Lésungen (Brandmelder,
Brandmeldeanlagen, Loschanlagen, etc.) sein, um eine Brandausbreitung
zu verhindern. Als weitergehende technische Schutzmafnahme kann ein
geringer Ladezustand der LIB angesehen werden.

O - Organisatorische Schutzma3nahmen:

Welche organisatorischen Schutzmanahmen erhéhen die Sicherheit beim
Umgang mit LIB? Zu den Mafinahmen gehoren die Durchfiihrung einer Ge-
fahrdungsbeurteilung zur Verwendung von LIB im Unternehmen sowie die
Unterweisung der Beschéftigten im sicheren Umgang mit LIB anhand der
Betriebsanweisung. Dazu gehort auch die Festlegung des Ortes/Bereiches,
wo der Ladevorgang der LIB stattfindet. Eine weitere organisatorische Maf-
nahme ist die Begrenzung dervorhandenen LIB auf bestimmte Bereiche
und Mengen.
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Sicherer Umgang mit LIB:
Zum sicheren Umgang mit LIB gehdren u. a. der sichere Transport, die Auf-
bewahrung in geeigneten Behéltnissen und das richtige Laden von LIB.

P - Persdnliche Schutzmainahmen:

Welche personlichen SchutzmaBnahmen sind festzulegen, wenn technische
Schutzmafinahmen nicht ausreichend sind? In der Gefahrdungsbeurteilung
ist zu ermitteln, welche personlichen SchutzmaRnahmen fiir alle Tatigkeiten
im Unternehmen, bei denen LIB verwendet werden, zu verwenden sind.

Reparaturen durch Fachbetriebe:

Beim Wechsel der LIB eines Smartphones sind Beschéftigte des Unterneh-
mens durch die spezielle Gestaltung des Arbeitsplatzes oder durch persén-
liche Schutzausriistung (PSA) zu schiitzen, etwa durch eine Schutzbrille
oder einen Gesichtsschutz.

Hinweise zur PSA bei der Montage von LIB:

Bei der Montage oder Demontage von LIB ist zu beachten, dass diese unter
Spannung stehen und somit ein Arbeiten unter Spannung entsprechend
DGUV Vorschrift 3 bzw. 4 ,,Elektrische Anlagen und Betriebsmittel“ stattfin-
det. Gemdf3 DGUV Regel 103-011,Arbeiten unter Spannung an elektrischen
Anlagen und Betriebsmitteln“sind solche Arbeiten mit entsprechender Aus-
riistung (Gesichtsschutz) und entsprechendem Werkzeug durchzufiihren.
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Gefahren beim Transport

Durch St6f3e oder Quetschungen sowie durch Herunterfallen kénnen me-
chanische Beschddigungen im Batterieinneren entstehen. In der Folge
kdnnen zundchst dtzende und giftige Fliissigkeiten oder Dampfe austreten.
Diese Fliissigkeiten diirfen nicht mit Haut oder Augen in Kontakt kommen.
Die Dampfe diirfen nicht eingeatmet werden.

Je hoher der Ladezustand der betroffenen Zellen ist, desto schneller kénnen
die dann eintretenden inneren Kurzschliisse zu starker Warmeentwicklung
bis hin zum Brand fuihren.

S

Auch duBere Kurzschliisse sind unbedingt zu
vermeiden. Besteht die Gefahr solcher Kurz-
schliisse durch freiliegende Kontakte, sind die-
se zu sichern, z. B. durch Innenverpackungen,
Abkleben oder geeignete Polkappen.

Abb.9 Polkappe
Hinweis:
Der Transport von LIB unterliegt — wie iiber-
haupt der Transport fast aller Batterietypen — dem Gefahrgutrecht. Das Ge-
fahrgutrecht gilt fiir den gewerblichen Versender genauso wie fiir den priva-
ten Versender.

Welche Transportvorschriften gibt es?

Beim Transport sind zur Vermeidung o. g. Gefahren immer die entsprechen-
den Verpackungsanweisungen und Sondervorschriften aus dem Gefahrgut-
recht zu beachten. Da sich die Batterietechnologie standig weiterentwickelt
und auch Anderungen beim Transportrecht mit sich bringt, sind vor einer
geplanten Beférderung Informationen tiber die aktuellen Bestimmungen
einzuholen.
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Je nach Verkehrstrager gelten dabei unterschiedliche Vorschriften:

Strae: ADR

Schiene: RID

Seefracht: IMDG Code
Luftfracht: 1CAO-TI/IATA DGR

Generell sollte ein Transport nur erfolgen, wenn eine Priifzusammenfas-
sung nach UN 38.3 vorliegt. Die Priifzusammenfassung ist vom Hersteller
und nachfolgenden Vertreibern zur Verfigung zu stellen. Bei den Priifungen
werden die Batterien in acht verschiedenen Situationen auf ihre Transport-
fahigkeit gepriift: Aufprall/Quetschung, Schwingung, Schlag, Thermische
Priifung, Kurzschluss, Uberladung, Entladung, Hohensimulation. Liegt die
Priifzusammenfassung nicht vor, z. B. bei Prototypen, darf nur nach Sonder-
vorschriften versendet werden.

Gemadf Batteriegesetz miissen Altbatterien  §
vom Hersteller oder dem Handel zuriick- '
genommen werden. Bei der Riicknahme
ist das Gefahrgutrecht durch den Riick-
nehmenden zu beachten. Es kdnnte eine
sehr hohe Brandgefahr bestehen und ein
Transport darf dann nurin entsprechend
zugelassenen und gepriiften Behaltern
erfolgen. Einige Riicknahmesysteme ver-
langen grundsatzlich eine Quarantane vor  Abb. 10 Batterie-Riicknahme-
dem Versand. Container

Batterien, die nach Herstellervorgaben nicht kritisch sind und entsorgt
oder recycelt werden sollen, kénnen bei Lieferanten, lokalen Batteriesam-
melstellen oder Entsorgern abgegeben oder ihnen zugeschickt werden.
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Auch hier sind beim Transport oder Versand spezielle Vorschriften je nach
Zustand und Batterieart zu beachten.

Erleichterte Bedingungen gibt es fiir den Transport von kleineren Batterien,
die eine Energie <100 Wh und einen Lithiumanteil von < 2 g besitzen und
nicht defekt oder beschadigt sind.

Eine Einstufung zu UN-Nummern erfolgt wie folgt:

Tabelle 3 UN-Nummern mit Versandbezeichnung und Beispielen

UN 3480

UN 3481

UN 3090

UN 3091

UN 3166

UN 3171

UN 3536

Lithium-lonen-Batterien (inkl.
Lithium-lonen-Polymer-Batterien)

Lithium-lonen-Batterien in oder
mit Ausriistungen verpackt

Lithium-Metall-Batterien (inkl.
Batterien aus Lithiumlegierung)

Lithium-Metall-Batterien in oder
mit Ausriistungen verpackt

Hybridfahrzeug

batteriebetriebenes Fahrzeug
oder Gerat

Lithium-Batterien, in Giliterbe-
forderungseinheiten eingebaut

Akkus, Powerpacks

Laptop, Akkuschrauber,
E-Bikes, Rasenmaher

Knopfzellen

Herzschrittmacher

nur als Ladung: Plug-in-Hybrid-
Fahrzeuge, Brennstoffzellen-
fahrzeuge

nur als Ladung: E-Fahrzeug,
selbstfahrendes Gerdt wie
Aufsitzrasenmaher

mobile Energiespeicher, z. B.
Container zur Energieversorgung
auf Groflevents
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Beispiel einer Kennzeichnung:

Versandstiicke sind in der Regel entweder mit dem Gefahrzettel Nr. 9A
oder dem Kennzeichen nach Sondervorschrift 188 zu kennzeichnen. Im
Kennzeichen nach Sondervorschrift 188 sind die jeweiligen UN-Nummern
Zu erganzen.

Abb. 11
Gefahrgut-Kennzeich-
nung von Lithium-lonen-
UN 3480 Batterien

Praxis-Tipps:

Es gibt verschiedene Hilfen zur Umsetzung des Transportrechts, z.B.:

e Merkblatt Nr. 36 ,Versand von Lithium-lonen-Batterien und Lithium-
lonen-Batterien in/mit Gerdten: Umsetzung der Gefahrgut-Vorschriften
des ZVEl e. V., Verband der Elektro- und Digitalindustrie, Fachverband
Batterien; 4" https://www.zvei.org

e Hinweise der Stiftung Gemeinsames Riicknahmesystem Batterien
(GRS Batterien), Heidenkampsweg 44, 20097 Hamburg;

4 https://www.grs-batterien.de
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Brandschutzmainahmen fiir den Umgang mit LIB sind im Unternehmen ent-
sprechend einer Brandrisikoanalyse festzulegen. Hierfiir sind die vorgesehe-
ne Verwendung und der geplante Umgang mit der LIB zu beriicksichtigen.

Im Allgemeinen gilt: LIB und die darin befindlichen Zellen sind durch meh-
rere Sicherheitseinrichtungen geschiitzt und lassen sich sicher betreiben.

Das Brandrisiko von LIB ist abhadngig von verschiedenen Parametern, von
denen einige in der folgenden Abbildung 12 aufgefiihrt sind. Wenn zum
Beispiel Instandsetzungen an kritischen Lithium-lonen-Batteriepacks in
Fachfirmen durchgefiihrt werden, ist insbesondere auf den Brandschutz bei
der Lagerung, an den Instandsetzungsarbeitspldtzen und an den Sammel-
behaltern fiir die defekten LIB zu achten.

Batterie-Typ
Verwendung
Batteriezustand + Herstellung
normal/kritisch * Produktion
« Anwendung
» C
Lagermenge B Lagerort
Ladezustand Betriebliche
(So0) Gegebenheiten
Batteriezustand
Lagerung normal/kritisch

passiv/aktiv

Abb. 12 Faktoren, welche bei Brandschutzmainahmen bei der Verwendung von
LIB beriicksichtigt werden miissen
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6.1 Wieso kann eine Lithium-lonen-Batterie/-Zelle brennen?

Um BrandschutzmaBnahmen fiir Lithium-lonen-Batteriebrande festzulegen,
sind Kenntnisse iber die LIB und die méglichen Brandursachen essenziell.

Ein Brand wird ausgeldst, wenn brennbare Stoffe, Sauerstoff und eine
wirksame Ziindquelle vorliegen. Bei einer LIB sind diese drei notwendigen
Voraussetzungen in einer Zelle vorhanden.

Im nachfolgenden Bild ist anhand des bekannten Branddreiecks dar-
gestellt, wie es zum Brand einer LIB kommt.

e Umgebung

e Warmeeinstrahlung
e Ladevorgang

e interner Fehler

chemisch gebunden im

P
(L)
Kathoden-Material %
e
%
<

brennbarer Stoff

e Anoden-Material
e Elektrolyt

Abb. 13 Branddreieck, bezogen auf eine LIB
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Esist zu unterscheiden, ob die LIB aus sich heraus brennt oder ob die Ent-
zlindung der Batterie durch duBere Einfliisse erfolgt (vgl. Abbildung 14).

In einem Batteriepack, in dem mehrere Zellen in Reihe geschaltet sind,
breitet sich der Brand von Zelle zu Zelle aus.

»sihermal Runway“  ,Thermal Propagation*

e Thermisches Durch- o Ubergang von Zelle
gehen einer Zelle zu Zelle

Abb. 14 Brand in einer Zelle und in einem Batteriepack

Ab einer Temperatur von ca. 80 °C beginnt die innere Zersetzung einer
Lithium-lonen-Zelle, die bis zu einem Brand flihren kann. Kommt es zu
einem Brand, wird diese Reaktion als ,,Thermal Runaway* oder ,,Thermi-
sches Durchgehen“ bezeichnet. Wenn eine Zelle durch die Brandaus-
breitung weitere Zellen entziindet, wird dies ,,Thermal Propagation“
oder ,Thermische Propagation“ genannt.
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Der Brandverlauf bei einem Lithium-lonen-Batteriebrand ist sehr heftig
und es entstehen Temperaturen bis 1400 °C. Der Temperaturverlauf sowie
die Reaktionen in der Lithium-lonen-Zelle sind dem nachfolgenden Bild
zu entnehmen.

T

. 660-1400°C Feuer, Temperatur iiber 1000°C

>250°C Schlagartige Energiefreisetzung und Kettenreaktionen
- ,Thermal Runaway*, Thermal Propagation,
Flammenbildung

bei ca. 250°C Beginn der extothermen Reaktion

Druckanstieg

bei ca. 150°C | Interner Kurzschluss durch schmelzenden Separator

bei ca. 130°C Wesentliche Funktionen in der Zelle werden gestort.
- Shutdown: Elektronenfluss gestort

ab 70°C Elektrolyt in der Zelle erwdrmt sich und verdampft.

Abb. 15 Einfluss von Temperatur auf eine LIB

Durch den Temperaturanstieg kommt es in der Zelle sowie in dem Gehduse
oder Behdlter zu einem Druckanstieg.

Wird der Druck zu hoch, gibt die Zelle durch vom Hersteller vorgesehene
Uberdruckventile ihren Inhalt nach auBen ab. Ist ein Uberdruckventil nicht
vorgesehen, kann die Zelle platzen und ihren Inhalt unter Uberdruck nach
auBen abgeben. Dabei entsteht ein meist weif3-grauer ,,Nebel* aus Elekt-
rolyten und anderen Zellbestandteilen. Dieser ,,Nebel“ ist entziindlich und
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kann z.B. im umschlossenen Rdaumen eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare bilden. Das im Elektrolyt enthaltene Lithiumhexafluorophos-
phat (LiPFy) ist sehr wasserempfindlich und reagiert mit der Luftfeuchtig-
keit unter Bildung von Fluorwasserstoff (HF, Flusssdure) und Phosphorsdure
(H5PO,). Der ,,Nebel“ ist daher als entziindbar, giftig und dtzend anzuse-
hen. Er kann auf der Hautoberflache zu Verdtzungen fiihren.

Bisher bekannte und nachgewiesene Bestandteile des,,Nebels“ sind
neben den {iblichen Brandgasen u. a.:

e Graphit

o Wasserstoff

e Ethylencarbonat, Dimethylcarbonat

e Lithiumhexafluorophosphat

o Schwermetalle, z. B. Kobalt, Nickel, Mangan

e Fluorwasserstoff

e Phosphorsdure

» Phosphorwasserstoffverbindungen, z. B. Phosphin

Personengefdhrdung durch freiwerdende Gefahrstoffe und wegfliegen-
de Splitter! Nicht nur die freiwerdenden Gefahrstoffe konnen bei einem
Lithium-lonen-Batteriebrand die anwesenden Personen gefiahrden.

Dariiber hinaus ist z. B. auch mit Splitterwirkung durch evtl. umherflie-
gende Teile sowie mit Hitze- und Flammeneinwirkung durch Sekundar-
brande, Bildung einer gefdhrlichen explosionsfdhigen Atmosphdre und
elektrischen Gefdhrdungen zu rechnen.
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Erkennung eines Lithium-lonen-Batteriebrandes

Bei einem Lithium-lonen-Batteriebrand werden Rauchgase und grofie
Warmemengen freigesetzt. Es kommt zu einem schnellen Brandverlauf.
Zur Branderkennung konnen verschiedene Brandmelder verwendet werden.

Bei der Auswahl der Brandmeldern sind die tiblichen Punkte, wie in der
folgenden Grafik dargestellt, idealerweise in Zusammenarbeit mit einem
Brandschutzfachbetrieb, zu beriicksichtigen.

Brand- Material im Entziindbarkeit
ausbreitungs- Uberwachungs- Brennbarkeit

geschwindigkeit bereich * Menge
¢ Anordnung

Auswahl der raumliche
e Meldeart Ausdehnung

¢ Melderanzahl abhingig von und
e Melder- Anordnung

anordnung des Bereichs

entwicklung

e Liiftung Einbauten im Beeinflussung
¢ Heizung iiberwachten von Rauch- und

e Umgebung Bereich Strahlungs-
ausbreitung

Abb. 16 Auswahlvon Brandmeldern

Folgende Brandmelderarten konnen z. B. verwendet werden:
e optische Rauchmelder

e Warmemelder

e Multisensormelder

e Handfeuermelder
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Des Weiteren werden Brandfriiherkennungssysteme entwickelt oder bereits
auf dem Markt angeboten. Es sollte auf einen anerkannten Funktionsnach-
weis einer Priifstelle geachtet werden. Ausfiihrliche Informationen zur Brand-
erkennung sind in der DGUV Information 205-001,,Betrieblicher Brandschutz
in der Praxis“ im Kapitel 8 ,,Technischer Brandschutz“ beschrieben.

Es wird empfohlen, aufgrund der schnellen und heftigen Brandausbreitung
bei einem Lithium-lonen-Batteriebrand — abhdngig von Unternehmensgrofie,
Brandschutzkonzept und Versicherungsbedingungen — die Branderken-
nung und Brandbekdampfung sowie die Alarmierung der Beschaftigten {iber
eine Brandmeldeanlage (BMA) durchzufiihren.

Automatische Nichtautomatische
Brandmelder Brandmelder

Brandmeldezentrale

Informieren Alamieren Steuern
> ortliche Anzeige > Weiterleitung > ortliche Ansteuerung
= N
s g 1|
- Q)

m N

Abb. 17 Schematische Darstellung der Funktion einer Brandmeldeanlage
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Brandbekdmpfung einer Lithium-lonen-Batterie/-Zelle

Eine Lithium-lonen-Batterie/-Zelle beinhaltet alles, was fiir einen Brand
benotigt wird. Da die Lithium-lonen-Zelle sicher eingehaust ist, kann
der Brand ggf. nicht geloscht werden. Das Gehduse verhindert, dass das
Loschmittel den Zellbrand erreicht.

Die Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren (AGBF bund)

und der Deutsche Feuerwehrverband (DFV) haben eine Schrift ,,Risikoein-

schatzung Lithium-lonen Speichermedien® veroffentlicht, nach derins-

besondere folgende Aspekte bei der Brandrisikoanalyse zu beachten sind:

e hohe Energiedichte, teils mit chemisch gebundenem Sauerstoff

« thermisches Durchgehen (,,Thermal Runaway*), welche eine rasche
Brandausbreitung mit hoher Energiefreisetzung und starker Rauch-
entwicklung zur Folge hat

« elektrischer Strom an Anlageteilen

Zur Brandbek@mpfung von LIB diirfen nur Loschmittel mit einem hohen Kiihl-
effekt, d. h. Wasser, gegebenenfalls mit Loschmittelzusadtzen, verwendet wer-
den (siehe gemeinsame Veroffentlichung des bvfa — Bundesverband Tech-
nischer Brandschutz. e. V. mit dem Sachgebiet ,,Betrieblicher Brandschutz“
des Fachbereichs ,,Feuerwehren, Hilfeleistungen, Brandschutz*“ der DGUV,
Juni 2020: ,,Sicherheitshinweise zum Loschen von Lithium-lonen-Batterien®).

Wasser wird als Léschmittel zur Verhinderung einer raschen Brand- und
Rauchausbreitung empfohlen. Ziel ist die langerfristige Kiihlung der LIB,
um das thermische Durchgehen (,,Thermal Runaway*) weiterer Zellen zu
verhindern. Wasser kann mit Feuerléscheinrichtungen wie zum Beispiel
Feuerloschern, Wandhydranten u. a. eingesetzt werden.
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Nach derzeitigem Kenntnisstand sind LoschmaBnahmen mittels Feuer-
l6scher allerdings im Hinblick auf den Personenschutz von Beschaftigten
(inklusive Brandschutzhelfern) durch die bereits beschriebenen Gefihr-
dungen als duferst kritisch anzusehen. Beim Einsatz von zurzeit umwor-
benen Lithium-lonen-Feuerléschern, die zur (Entstehungs-) Brandbekamp-
fung geeignet sein sollen, ist eine Eigengefdhrdung nicht auszuschlieRen.
Weiterfiihrende Informationen sind der gemeinsamen Schrift ,,Sicherheits-
hinweise zum Loschen von Lithium-lonen-Akkus“ von bvfa und DGUV (siehe
Kapitel 7 ,,Literatur®) zu entnehmen.

Am Markt werden unterschiedliche Loschmittel zur Brandbekdampfung
angeboten. Die Wirksamkeit wird aber in Fachkreisen unterschiedlich
bewertet. Einen Priifgrundsatz fiir den Loschwirksamkeitsnachweis gibt
es bisher nicht.

Bauliche Mainahmen zur Vermeidung der Brandausbreitung

Gebd&ude sind nach der entsprechenden Landesbauordnung (LBO) oder der
Industriebaurichtlinie zu errichten. In § 14 der Musterbauordnung (MBO)
wird gefordert, bauliche Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu dndern
und instand zu halten, dass der Entstehung eines Brandes und der Aus-
breitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird und bei
einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Ldsch-
arbeiten moglich sind. Gleichlautende oder sinngemafie Formulierungen
sind in jeder Landesbauordnung zu finden und damit in ganz Deutschland
gesetzlich vorgeschrieben.

Die baulichen MaBnahmen sind den betrieblichen Anforderungen entspre-
chend zu planen und umzusetzen. Diese baulichen MaBnahmen sind bei

bestehenden Bauwerken fiir die Nutzung von LIB in den unterschiedlichen
Lebenszyklen durch die Unternehmen mit der fiir den Brandschutz zustan-

39



Brandschutzma3nahmen

6.5

40

digen Behorde (Bau-, Brandschutzbehorde etc.) und dem Sachversicherer
abzustimmen.

Mogliche MaRnahmen sind beispielsweise:

o Aufbewahrungsmenge durch die Aufteilung in mehrere Brandabschnitte
begrenzen

o Bereiche fiir das Laden von LIB festlegen

o Tatigkeitsbereiche mit Lithium-lonen-Batterien wie Entwicklung,
Verwendung, Anwendung, Produktion, Tausch der LIB etc. festlegen und
raumlich begrenzen

e Neubau oder Umbau eines Gebdudes

» Vorgaben des Sachversicherers beachten

Folgende Empfehlung kann gegeben werden:

LIB, die sich in einem kritischen Zustand befinden, sind so zu separie-
ren, dass eine Brandausbreitung nicht moglich ist. Die entstehenden
Elektrolytddmpfe bzw. Brandrauche miissen so abgefiihrt werden, dass
der Personenschutz sichergestellt ist und Schaden an Geb&ude, Be-
triebsmitteln und Produkten vermieden werden.

Brandschutzmaf3nahmen bei der Lagerung

Bei der Lagerung von LIB sind der Ladezustand und die Lagertemperatur
zu beriicksichtigen. Die LIB sind entsprechend der Herstellerangaben zu
lagern. LIB altern am wenigsten, wenn der Ladezustand im Bereich von 40
und 60 % liegt, sie kiihl (0 — 45°C), aber frostfrei sowie unbedingt trocken
gelagert werden. Bei ldngerer Lagerung miissen von Zeit zu Zeit der Ladezu-
stand kontrolliert und die LIB zur Vermeidung der Tiefentladung ggf. wieder
aufgeladen werden.
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Hinweis:

LIB gelten gemdf3 TRGS 510 ,,Lagerung von Gefahrstoffen in ortsbeweglichen
Behdiltern“ als mdgliche Ziindquelle. Daher ist eine Zusammenlagerung mit
Gefahrstoffen und brennbaren Stoffen zu vermeiden.

Zur Reduzierung von Gefdahrdungen kann eine getrennte Lagerung inner-
halb eines Lagerabschnittes oder eine Separatlagerung in einem separaten
Raum/Bereich mit feuerbestandigem Raumabschluss und feuerhemmen-
den, rauchdichten und selbstschlieBenden Abschliissen erforderlich sein.

Beschéadigte LIB miissen in saurefesten Auffangeinrichtungen getrennt von
anderen brennbaren Materialien gelagert werden. Sie sind umgehend fach-
gerecht entsprechend den Herstelleranweisungen zu entsorgen!

Allgemein gilt bei der Lagerung von LIB:

e auf nichtbrennbarem Untergrund lagern

o Abstand zu Brandlasten halten

e Besteht bei der Lagerung, wie z. B. in Sammelbehdltern, die Mdglichkeit
eines gegenseitigen Kurzschlusses, miissen die Pole isoliert werden z. B.
mit Klebeband.

o GroBere Mengen bzw. leistungsstarke LIB miissen in sicherem Abstand
zu brennbaren Materialien gelagert werden. Bei der Lagerung innerhalb
von Gebduden sollte ein Freistreifen von 2,5m zu anderen Giitern einge-
halten werden oder die LIB in einem brandschutztechnisch abgetrennten
Bereich (z.B. Sicherheitsschrank, Container) gelagert werden!

o Sollen LIB in einer Arbeitsstétte in groBerem Umfang gelagert oder an-
derweitig mit ihnen umgegangen werden, ist rechtzeitig vorher zu priifen,
inwieweit eine Genehmigung der zustdndigen Baugenehmigungsbe-
horde oder Brandschutzdienststelle notwendig ist. Der zustédndige
Sachversicherer sollte ebenfalls kontaktiert und in Kenntnis gesetzt
werden. Eine Brandmeldeanlage ist zu empfehlen.

« Werden in Arbeitsbereichen regelméBig groRere Mengen von LIB (mehr
als im Haushalt {iblich) bereitgestellt, fiir den Versand vorbereitet, repa-
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riert, gepriift oder dhnliches, gelten diese Bereiche als Arbeitsstatten mit
erhdhter Brandgefahrdung im Sinne der Technischen Regel fiir Arbeits-
stdtten (ASR) ,,MaBnahmen gegen Brande“, ASR A2.2. Das Unternehmen
hat daher neben der Grundausstattung mit geeigneten Feuerloschein-
richtungen zusatzliche betriebs- und tatigkeitsspezifische Brandschutz-
maBnahmen zu ergreifen. Dies kdnnen z. B. sein:
— Ausstattung des Bereichs mit einer Brandmeldeanlage,
— Ausstattung des Bereichs mit einer geeigneten ortsfesten Brandbe-
kampfungsanlage, wie z. B. einer Sprinkleranlage,
— MaBnahmen, die nach der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe
TRGS 800 ,,BrandschutzmaBnahmen* fiir Tatigkeiten mit Gefahr-
stoffen nétig sind.
o Fiir Lagerschranke zur Lagerung von LIB gibt es einen Priifgrundsatz, aber
keine Norm. Die Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Schréanke ist
dadurch noch nicht méglich.

Hinweis:

Der Umgang mit oder die Lagerung von LIB verlangt in der Regel maf3ge-
schneiderte Losungen, die gezielt auf das jeweilige Anwendungsszenario
abgestimmt werden miissen. Wir empfehlen Ihnen an dieser Stelle die friih-
zeitige Kontaktaufnahme und die Einbindung lhres zustdndigen Sachver-
sicherers sowie bei baulichen Mafinahmen und/oder Nutzungsdnderungen
die friihzeitige Einbindung der drtlich zustdndigen Brandschutzdienststelle.

Besondere SchutzmafZnahmen miissen bei LIB getroffen werden, die sich in
einem kritischen Zustand befinden.
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Praventive Maflnahmen bei der Lagerung kritischer LIB

LIB im kritischen Zustand sind in einem speziellen Quarantdane-Bereich
(sicherer Ort) zu lagern. Zusétzliche MaBnahmen zur Verhinderung der
Brandausbreitung und zur Vermeidung von Folgeschadden:

Brandmeldeanlage

Wasserloschanlage

Loschwasserriickhaltung

Entrauchungsanlage (RWA)

Umwelt- und Nachbarschaftsgefahrdungen beachten!

Empfehlungen fiir Sammelstellen von LIB:

Nicht mehr verwendete Batterien, dazu gehoren auch LIB, gehéren nicht
in den Hausmdill, sondern miissen fachgerecht entsorgt werden. Die
Entsorgung ist zum Beispiel iiber den Fachhandel oder {iber Wertstoff-
Sammelstellen maoglich.

Da LIB mogliche Ziindquellen sind und eine Brandgefahrdung durch
einen Kurzschluss besteht, sind die Pole zu isolieren. Dazu sind die Pole
abzukleben, mit Polkappen zu sichern oder die Batterien einzeln zu ver-
packen.

Bei der gemischten Batteriesammlung ist es nach Gefahrgutrecht zu-
lassig, die Pole nicht abzukleben, da von unter 2 % Li-Anteil aus-
gegangen wird.

Altbatteriesammelstellen nicht unbeobachtet lassen. Am sinnvollsten ist
es, die Batterien von den Kunden entgegenzunehmen und durch Mit-
arbeitende wie oben beschrieben fachgerecht zu sammeln. Aufgeblahte
LIB sollten in separaten Quarantdneboxen gesammelt werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von Gefaf3en aus nichtlei-
tendem Material, gefiillt mit ausreichend Wasser oder mit Vermiculit,

um defekte Batterien, Akkus, etc. zu sammeln. Hier ist aber auch auf das
Abkleben der Pole und die Entstehung von Brandrauchen zu achten.

Die Sammelgefafie diirfen nicht in Fluchtwegen und in der Ndhe von
brennbaren Materialien aufgestellt werden.
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« AuRerhalb der Offnungszeiten sind die Sammelboxen nicht in den
Betriebsraumen aufzubewahren und vor dem Zugriff von Unbefugten
zu schiitzen.

Abb. 18 Batteriesammelbox, ,,gemischte Sammlung*

Bei den Sammelbehiltern ist normalerweise der Deckel geschlossen und
hat nur eine kleine Einwurféffnung, so dass zum Beispiel Laptop-Akkus nicht
hineinpassen. Wird die GroBenbegrenzung der LIB im Sammelbehdlter wie
in Abbildung 18 umgangen, muss der Inhalt regelmafig gepriift werden.
Dabei sind z. B. grof3ere Einheiten wie Laptop-Akkus zu entnehmen, auf den
Lithiumanteil zu priifen und die Pole gegebenenfalls zu isolieren.
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Sammelbehalter mit Zulassung durch die Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -priifung (BAM-Zulassung) sind nur flir den Transport mit spe-
ziellen Fahrzeugen zugelassen. Die Behdlter sind mit einem Gasmanage-
ment ausgestattet. Bei einem Brand werden die entstehenden Brandgase
und Rauche iiber eine Druckentlastungsklappe in die Umgebung freigesetzt.

Brandschadensanierung

Ein Bereich, in dem es gebrannt hat, gilt gemaf TRGS 524 ,,Schutzmaf-
nahmen bei Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen* als kontaminierter
Bereich. Es ist fiir die Brandschadensanierung zu ermitteln, welche Schad-
stoffe durch den Brand entstanden sind. Entsprechend der vorhandenen
Schadstoffe sind dann Gefahrenbereiche (GB) von GB 0 bis GB 3 festzule-
gen. Da bei einem Brand von LIB krebserzeugende Gefahrstoffe entstehen,
handelt es sich um den Gefahrenbereich GB 3 mit besonders kritischen
Brandfolgeprodukten. Es ist auch zu beriicksichtigen, dass ein Brand in
einer LIB erneut aufflammen kann. In einem Arbeits- und Sicherheitsplan
sind die zu treffenden Mafinahmen fiir die Brandschadensanierung festzu-
legen. Fiir die Bewertung und die zu verfassende Gefahrdungsbeurteilung
miissen fachkundige Personen herangezogen werden, die auch bei der
Brandschadensanierung dauerhaft vor Ort als Ansprechperson zur Verfii-
gung stehen.

Es empfiehlt sich fiir Unternehmen, die Brandschadensanierung durch

einen Fachbetrieb mit den notwendigen Kenntnissen und Materialien
durchfiihren zu lassen.
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Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung

DGUV Vorschrift 1
DGUV Regel 104-004

Staat
ArbSchG Sachversicherer
ChemG VdS 2357

GefStoffG Richtlinie zur Brand-
TRGS 524 schadensanierung

Abb. 19 Regelwerk Brandschadensanierung

Ausfiihrliche Informationen zur Brandschadensanierung sind in den
folgenden Schriften zu finden:

DGUV Vorschrift 1,,Grundséatze der Pravention“

TRGS 524 ,,Schutzmafinahmen bei Tatigkeiten in kontaminierten
Bereichen*

DGUV Regel 101-004 ,,Kontaminierte Bereiche*

VdS 2357 ,Richtlinien zur Brandschadensanierung®

Baustein C 318 ,,Brandschadensanierung” der Berufsgenossenschaft
der Bauwirtschaft (BG BAU)
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