Lithiumbatterien
Kraftwerke im Handtaschenformat

Brandgefahren, Sicherheitsrisiken und Schadenerfahrung

Effektive Schadenverhltung und wirksame Brandbekampfung
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Lithiumbatterien

Technische Grundlagen
— Lithium als Batterieelektrode
— Bauformen und Batterieanwendungen

"Immanente" Brandgefahren
— Materialtypisch: Inhaltsstoffe und Bauteile
— Anwendungstechnisch: Betriebsparameter und Technologie

Lithiumbatterien als Schadenursache
— Schadenerfahrung bei Lagerung, Produktion und Transport
— "Lessons learned"

Sicherheitsregeln und Schutzmalnahmen
— Lagerung und Handhabung / Feuerwehr und Rettungskrafte
— Transport und Logistik / Entsorgung und Recycling
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Technische

Grundlagen

Lithium als Batterieelektrode

Bauformen und Batterieanwendungen

Chemische Energiespeicher

Batterien sind chemische Energiespeicher, die in einer
elektrochemischen Reaktion die gespeicherte Ladung
in Form von elektrischer Energie abgeben konnen.

Heute gibt es fur die unterschiedlichsten Anwendungen
eine nahezu untberschaubare Vielfalt von Batterietypen,
die sich in Kathode, Anode und Elektrolyt sowie in
Bauform, GrofRe und Leistung unterscheiden.
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Primare / Sekundare Batterien

Grundsatzlich differenziert man
zwel unterschiedliche Batteriearten:

Lithium-Primarbatterien (Lithium-Metall-Batterien)

— In der Regel nicht-wiederaufladbar
— Fur den einmaligen Gebrauch
— Konventionell: Alkali-Mangan, Zink-Kohle

Lithium-Sekundarbatterien (Lithium-lonen-Batterien)

— Wiederaufladbar (mehrfach reversible Umwandlung
von chemischer in elektrische Energie)

— Fur den wiederholten Gebrauch
— Konventlonell Blel Saure Nlckel Cadmlum Nlckel Methallhydrld
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RISK|EXPERTS
Lithium
Chemisches Symbol Li

Aussprache: [li: tium ]
oft falschlicherweise [li: tsium] genannt

&3 Herkunft des Namens: AiBog - lithos - der Stein (griechisch)

10
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Warum Lithium als Batterieelektrode ?
Lithium liefert die hochste Spannung (V)

bei geringster gravimetrischer Dichte (g/cm3)
Folge: hochste spezifische Kapazitat (Ah/g)
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Speichertechnologien
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Funktionsprinzip
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Warum Lithium als Batterieelektrode ?

Q

Hohe Zellenspannung (3,6 V): dreifach NiCd
Hohe Energiedichte: dreifach NiCd, zweifach NiMeH

Kein Memory-Effekt / Lazy-Effekt: Vergleich NiCd / NiMeH
Wirkungsgrad: 95% Entladestrommenge/Ladestrommenge
Grolder Temperaturbereich (-20 °C bis +70 °C)
Lebensdauer: > 3000 Zyklen

Geringe Selbstentladung (<1% pro Monat)

Q Q0

2 Q0

Umweltfreundlich:
kein Blei, Cadmium, Quecksilber

Q
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Bauform: Knopfzelle

Negativer Pol

Lithium
(Anode)

Organischer Elek
(Separator)

Kunststoff-
dichtring

Positiver Pol Mangandioxid
(Kathode)

Stitzring

Quelle: Prof. Dr. Martin Winter, TU Graz, Primére und wiederaufladbare Lithiumbatterien / Duracel
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Bauform: Rundzelle

Uberdruckventil Negativer Pol
Ableiter Dichtung
- Deckel -
= Abstandhalter : ‘k

Graphitverbindungen
(Anode)

Lithiumverbindungen
(Katode)

Separator

THE BATTERY EXPERTS

4+ CR1/Z AA
W Lithium

"TMVARTA

Positiver Pol

Quelle: Elektroniknet.de / Varta
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Bauform: Prismatische Zelle

positiver Anschluss Katode
—_—

negativer
Anschluss

AN

Separator

laminiertes Gehause
aus Verbundfolie

Quelle: Elektroniknet.de/ Samsung
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Bauform: "Coffee-Bag" (Pouch) Zelle
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Lithium-Batterie: Bauform "Battery Packs"

Quelle: BattEnergy
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Lithium-Batterie: Bauform "Battery Packs"
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Akku-Pack aus Defibrillator

e
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Batterie Entladungskurven

Konstantstrom Entladung 600mA

1.6

UVl
1.4

1.2

1.0

0.8

Quelle: ETH — IfE (Institut fir Elektronik)
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Klassifizierung
Leistung |Lithiummetallbatterie Lithiumionenbatterie
(UN 3090) (UN 3480)
erin < 2 g Li je Batterie < 100 Wh je Batterie { _ e )

I B 'K | 18

mittel > 2 g Li je Batterie | > 100 Wh je Batterie |
und .1|!||. und .1|!||.
< 12 kg brutto je Batterie < 12 kg brutto je Batterie

hoch > 2 g Li je Batterie A1z 100 Wh je Batterie (n
und . |und/oder :
> 12 kg brutto je Batterie > 12 kg brutto je Batterie
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Lithiumbatterien im unteren Leistungsspektrum

Der Boom im Bereich Monozellen-Batterien und
Kleinbatterien hat zur massenhaften Verbreitung von
Lithiumbatterien gefuhrt.

— Mobile elektronische Kleinanwendungen
(Notebooks, Mobiltelefone)

— Multimedia
(Digitalkameras, VideoCams)

— Werkzeugmaschinen, Haushalt
(Akkuschrauber, Akkustaubsauger)

— Mobile elektrische Anwendungen
(Beleuchtungstechnik,
Kommunikationstechnik,
Steuerungstechnik)
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Lithiumbatterien im unteren Leistungsspektrum
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Lithiumbatterien im mittleren Leistungsspektrum

Insbesondere fur den Einsatz im Segment Kleinfahrzeuge
(Light Electric Vehicles, LEV) gewinnen Lithiumbatterien
zunehmend an Bedeutung.

— Fahrrader mit elektrischem Hilfsantrieb

— Kleinfahrzeuge
(Rollstuhle, Warentransport im Lager,
Personentransport auf Flughafen)

— Garten-GroRgerate
(Rasenmaher, Kultiviermaschinen)

— Zellen-Pakete fur die
Fertigung von Batteriesystem
mit hoher Leistung
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Lithiumbatterien im mittleren Leistungsspektrum
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Lithiumbatterien im oberen Leistungsspektrum

Eine nahezu explosionsartige Entwicklung
erfahrt die Anwendung von Lithiumbatterien
in Bereichen Elektromobilitat (Automotive)
sowie netzunabhangige Groligerate.

— Hochenergiebatterien fur Kraftfahrzeuge
mit Elektroantrieb (z.B. Hybridantriebe,
Hoch-Volt-Elektroantriebe)

— Kombination und Verknupfung
von Zellen mittlerer Leistung
zu einem Batterie-System
mit hoher Leistung

Dr. Michael Buser 25

Lithiumbatterien im oberen Leistungsspektrum

Household charger plug ]nvertt?r On-board
; charger

| ¥ f] Motor Quick charger

i)
[ - plug
W o Lithium-ion battery

system

Quelle: Automobilsport.com , Gruenautos.com, Litec
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Grofter Batteriespeicher Europas
Schwerin, Deutschland (25.000 Lithium-Zellen)
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Grolter Batteriespeicher weltweit
Shenzhen, China (60.000 Lithium-Zellen)
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"Immanente”

Brandgefahren

Materialtypisch: Inhaltsstoffe und Bauteile

Anwendungstechnisch:
Betriebsparameter und Technologie

Keine Technologie ohne Risiken

Sicherheit bel Lithiumbatterien:

"Die 100-prozentige Sicherheit hat O V."

&3 Zitat von Prof. Dr. Martin Winter

Inhaber der Professur fur
Angewandte Materialwissenschaften
zur elektrochemischen Energiespeicherung
und Energiewandlung

Universitat Munster
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Klassifizierung des Gefahrdungspotenzials

Zur quantitativen Klassifizierung des Gefahrdungspotenzials
wurden so genannte Gefahrenstufen definiert. Nach EUCAR
(European Council for Automotive R & D) gibt es sieben
Gefahrdungsklassen (Hazard level).

Hiervon ausgehend erfolgen die Gefahrdungsbeurteilung und
die Auswahl geeigneter Sicherheitstechnik und personlicher
Schutzausrustung.

In Gefahrenklasse 0 bis 4 gilt der UN 38.3 Test als bestanden.

Produkte der Einstufung in Gefahrenklasse 5 bis 7
dudrfen nicht im Luftverkehr und nicht als Schiffsfracht
transportiert werden.
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Klassifizierung des Gefahrdungspotenzials

Gefahren-
klasse Mdégliche Geféahrdung
0 Kein Effekt:
keine Funktionsbeeintrachtigung
1 Passive Sicherungsvorrichtung I6st aus:
Zelle noch einsetzbar, Sicherungsvorrichtungen missen repariert werden
2 Defekt, Beschadigung:
Zelle ist irreversibel geschadigt und muss ausgetauscht werden
3 Leck, geringer Masseverlust:
<50 % Gewichtsverlust
4 Abblasen, hoher Masseverlust:
>50 % Gewichtsverlust
5 Flammenbildung:
Offener Feuererscheinung
6 Bersten:
Umherfliegende Teile der aktiven Elektrodenmassen
7 Explosion:
Zertrimmerung der Zelle
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Lithium Primarbatterie: Inhaltsstoffe (Auswahl)

Anode
— Lithium Metall (Li): leichtentziindlich, exotherme Reaktion, wassergefahrdend

Kathode
— Mangandioxid (MnO,): brandférdernd, gesundheitsschadlich, reizend

— Graphit: brennbar (Staubexplosion)

Separator
— Polyethylen (PE): brennbar

Elektrolyt
— Ethylenglycoldimethylether (DME): leichtentziindlich (FP -2 °C): giftig, wassergef.
— Ethylencarbonat (EC): brennbar (FP 143 °C), reizend, wassergefahrdend

Leitsalz
— Lithiumperchlorat (LiCIO,): brandfordernd, gesundheitsschadlich
— Aluminiumchlorid (AICl,): atzend
— Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg): giftig, atzend, Bildung von Flusssaure
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Lithium Sekundarbatterie: Inhaltsstoffe (Auswahl)

Anode
— Interkalationsverbindung (Tragermaterial: Graphit): brennbar, Staubexplosion

Kathode
— Lithiumcobaltdioxid: reizend, gesundheitsgefahrdend
— Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid: giftig, wassergefahrdend

Separator
— Polyethylen (PE): brennbar

Elektrolyt
— Dimethylcarbonat (DMC): leichtentzindlich (FP 17 °C), reizend, wassergeféhrd.

— Ethylencarbonat (EC): brennbar (FP 143 °C), reizend, wassergefahrdend

Leitsalz
— Lithiumperchlorat (LiCIO,): brandfordernd, gesundheitsschadlich
— Vinylencarbonat (VC): atzend, giftig, umweltgefahrlich
— Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg): giftig, atzend, Bildung von Flusssaure

Dr. Michael Buser 34




Gefahren fur Menschen und Umwelt

Brandgefahr Im Brandfall
— Thermal Runaway

Explosionsgefahr
— Graphit: Staubexplosion
— Wasserstoff: Knallgasexplosion

Wassergefahrdung

Gesundheitsgefahr
— Giftige Schwermetalle
— Atzende Sauren
— Phosphorséaure (H;PO,), Phosphin (PH,)
— Flusssaure (HF)

Elektrische Gefahren
— Elektrische Spannung
— Elektrischer Strom
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RISK|EXPERTS

Betriebstechnische Gefahren

Q

Fehlerhafte Handhabung 'm Brandfall

Mechanische Beschadigung

Q

Q

Thermische Belastung

AuRerer Kurzschluss

Q0

Innerer Kurzschluss

Q

Uberladung

Tiefentladen

Q0

Schnellladung
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Temperaturverhalten

Die meisten Lithium-lonen-Zellen sind nicht fur Betriebs- und
Lagertemperaturen uber 60°C ausgelegt.

Mit steigender Temperatur kann es bei Lithiumbatterien zu
heftigen Reaktionen kommen

— Druckaufbau in der Zelle (Bersten des Zellengehauses)
— Austritt von Gasen (brennbar, toxisch, korrosiv)

— Zellenbrand

— Thermal Runaway
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Temperaturverhalten

Thermische Durchgehen (Thermal Runaway)

Das thermische Durchgehen ist eine
sich selbst verstarkende exotherme chemische Reaktion
(sehr schnell sehr hohe Temperaturen)

Metallbrand-Gefahr (Lithium, Aluminium)

— Aufgrund der enormen Energiefreisetzung BEI EINEM Thermal
Runaway kann selbst chemisch eingelagertes Lithium zur
Zundung gebracht werden kann.

— Auch Elektrodenbestandteile aus Aluminium konnen sich bei
hohen Temperaturen entzunden.
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Temperaturverhalten
70°C
Selbsterhitzung der Graphit-Anode und des Elektrolyten.

Tiefsiedende Bestandteile im Elektrolyten beginnen ab 80°C
zu verdampfen und fuhren zum Druckaufbau, der die Zelle
bersten lassen kann.

130°C

Separator aus PE, PP oder PE/PP verschliel3t
die Poren (Shut-down).

Separator schmilzt, zusatzliche Erwarmung aufgrund von
Kurzschluss, autokatalytischer Anstieg der Temperatur.
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Temperaturverhalten

150-250°C

Kathodenmaterial reagiert exotherm mit dem Elektrolyten
(Zersetzung).

Druckanstieg in der Zelle durch Verdampfung und
Zersetzungsgase. Aufblahen des Zellengehauses und evtl.
Offnung (austretende Zersetzungsgase sind zundfahig).

660°C
Schmelzen des Aluminium Stromableiters (Kathode).

Freisetzung von Graphit mit moglicher Gefahrdung durch
Staubexplosion. Bei weiterer Temperaturerhdhung Gefahr
von Metallbrand (Aluminium).
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Lithiumzellen sind in der Regel hermetisch gekapselt,
(d.h. gasdicht verschlossen), so dass im regularen
Normalbetrieb keine Inhaltstoffe austreten konnen.

Wird allerdings das Gehause mechanisch beschadigt oder
kommt es infolge eines Brandereignisses zu einer
thermischen Belastung, konnen unterschiedliche atzende,
giftige und kanzerogene Stoffe aber auch brennbare Inhalts-
stoffe (staubformig, gasformig oder in flussiger Form)
austreten.
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Lithium-Metall

Lithium-Primarbatterien besitzen ein Gefahrenpotenzial, das
sich grundsatzlich aus der Verwendung von Lithium-Metall
ableitet.

Lithium ist hochreaktiv und neigt zu heftigen
autokatalytischen Reaktionen.

Weiterhin besitzt Lithium eine vergleichsweise niedrige
Schmelztemperatur (181 °C), wobei es durch geschmolzenes
Lithium zu unkontrollierbaren Zustanden im Batteriekorper
kommen kann.
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Wasserstoff (Gefahr: Knallgas)

Eine weitere Gefahr von Lithium-Metall ergibt sich
insbesondere bei Kontakt mit Wasser (z.B. Loschwasser).

Hierbei wird das Wassermolekul (H,O) durch die hohe
Reaktivitat des Alkalimetalls augenblicklich in seine
Bestandteile zerlegt, wodurch es zur Bildung von
explosivem Knallgas (H, / O,) kommen kann:

— Wasserstoffgas (H, — brennbar)
— Sauerstoffgas (O, — brandfordernd)

Bereits geringe elektrostatische Entladungen oder elektrische
Zundfunken (z.B. Lichtschalter) reichen als Zindquelle aus,
um eine sog. Knallgasexplosion auszulosen.
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Graphit

Beim thermischen Durchgehen grol3er Batterietypen kommt
es zum Teil zu einer betrachtlichen Graphit-Freisetzung.

Graphit-Staubexplosion (insbesondere in Raumen)

Kontamination von Bausubstanz, Maschinen und
Einrichtungen mit leitfahigem Graphit-Staub

— Verschmutzung von Gebaudeoberflachen (Wande, Decken)

— Beschadigung von elektrischen / elektronischen
Geraten (Kurzschluss)
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Schwermetalle

Elektrodenmaterialien sind haufig Oxide der sog.
Ubergangsmetalle (Cobalt, Nickel, Mangan). Im Brandfall
sind staubformige Reaktionsprodukte oder Riuckstande
dieser z.T. gesundheitsschadlichen (Cobalt) oder giftigen
(Nickel) Stoffe in der Asche und im Brandrauch zu erwarten.

— Bei Cobalt-Verbindungen kann bereits eine Exposition von nur
25 Milligramm beim Menschen zu Haut-, Lungen-,
Magenerkrankungen, Leber-, Herz-, Nierenschaden und
Krebsgeschwiren fuhren.

— Das Einatmen von Nickel-Verbindungen ist mit einem erhohten
Krebsrisiko fur Karzinome der Lunge und der oberen Luftwege
verbunden.
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Brennbare Komponenten

Die in Lithiumbatterien eingesetzten Materialien bzw.
einzelne Batteriekomponenten sind zum Teil brennbar und
leicht entzindbar.

Die in Lithiumbatterien verwendeten organischen
Losungsmittel sind in der Regel leicht entzundlich und
konnen mit Luft explosive Gemische bilden.
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPF)

Das Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg) kann im
Brandfall unspezifisch fluorhaltige und phosphorhaltige Stoffe
freisetzen, die als giftige Fracht im Brandrauch ein Risiko fur
Personen und Umwelt darstellen.

Da diese Verbindung stark hygroskopisch ist, kommt es
bereits bei Spuren von Wasser (Eintritt von Luftfeuchte bei
geborstenem Zellenkorper) zu einer chemischen Reaktion zu
Fluorwasserstoff (HF) und Phosphorsaure (H;PO,).
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Phosphorsaure (H;PO,)
Stark hygroskopisch
Atzende Wirkung auf Augen, Atemwege und Haut

Bei oraler Aufnahme kommt es zu Schadigungen
im Magen-Darm-Trakt
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Fluorwasserstoff / Flusssaure (HF)

Farbloses Gas (stechender Geruch, sehr giftig, atzend, stark
hygroskopisch)

Fuhrt bereits bei geringsten Konzentrationen
zu gesundheitlichen Beschwerden (1,4 ppm)
bzw. zu schweren oder bleibenden gesundheitlichen
Schaden (IDLH-Wert: 30 ppm).

Durch Reaktion mit Wasser (z.B. Loschwasser) bildet sich
Flusssaure (atzende und Reizwirkung auf Schleimhaute und
Haut, Gefahr schwerer Augen- und Lungenschadigung,
Storungen von Stoffwechsel, Herz-Kreislauf- und
Nervensystem, Schadigung der Knochen).
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Gefahrliche Inhaltsstoffe und Zersetzungsprodukte

Besondere Personengefahrdung trotz Brandmelder

Bei versagenden lithiumhaltigen Batterien sowohl vor dem
Brandstadium als auch bei Brandentstehung werden giftige
Stoffe freigesetzt, die schwerer als Luft sind.

Die schweren Bestandteile konnen sich im Bodenbereich
sammeln und werden von optischen Rauchmeldern an der
Decke nicht detektiert.
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Elektrische Gefahren

Elektrische Spannung

Zwischen den Polen einer Batterie liegt eine elektrische
Gleichspannung an.

Daher kann von Batterien mit hohen Spannungen fur
Personen eine Gefahr ausgehen.

Gerade die fur Elektrofahrzeuge erforderlichen hohen
Nennspannungen von bis zu 800 Volt konnen beim Beruhren
zu einem elektrischen Schlag fuhren.

Bereits Gleichspannungen von 120 V sind lebensgefahrlich
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Elektrische Gefahren

Elektrischer Strom

Fur die Anwendung in Elektrofahrzeugen miussen
Batteriesysteme kurzzeitig hohe Strome in der
GrolRenordnung von mehreren Hundert Ampere liefern.

Bei einem Kurzschluss im HV-System konnen
Lithium-lonen-Batterien innerhalb weniger Millisekunden
Strome von 6.000 A und mehr aufbauen.

Bereits Stromstarken von 50 mA sind lebensgefahrlich
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Ursachen fur Batteriebrande

Fehlerhafte Handhabung

Durch fehlerhafte Handhabung und unsachgemafRem Umgang
— Mechanische Beschadigungen
Schlag, Sturz, Quetschen, etc.
— Elektrische Fehler )
Kurzschluss, Tiefentladung, Uberladung, Umpolung, etc.

— Thermische Einwirkungen
Inneres Uberhitzen, sekundare Warmestrahlung von auf3en, etc.

kann es zum Austreten des Elektrolyten, zu
Uberdruckreaktionen mit Abblasen gasférmiger
Reaktionsprodukte, zu Feuererscheinungen
oder zu einem gewaltsamen Bersten kommen.

Dr. Michael Buser 53

Ursachen fur Batteriebrande

Mechanische Beschadigung

Bei mechanischen Beschadigungen von Batterien besteht die
Gefahr, dass es zu inneren Kurzschliussen und damit zu einem
Brand kommt.

— Fertigungsfehler
Unsachgemalier Zusammenbau einzelner Batteriekomponenten

— Mechanische Uberbelastung
Schlag, Sturz, Quetschen, etc.

— Uberdruck in der Zelle
Ausdehnung des Elektrolytflissigkeit
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Ursachen fur Batteriebrande

Sekundéare thermische Belastung

Bei thermischer Belastung von auf’en (z.B. durch
Warmestrahlung im Brandfall) kann es bei
Lithiumbatterien zum Schmelzen einzelner
Batteriekomponenten (z.B. Separatoren) und
damit zu einem Kurzschluss kommen.

AuRerer Kurzschluss

Hierzu kann es kommen, wenn es (z.B. durch
einen metallischen Gegenstand) zu einem
beidseitigen Polkontakt kommt.
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Ursachen fur Batteriebrande

Innerer Kurzschluss durch Zellfehler oder Crash

Fertigungsfehler bei der Herstellung von Lithium-Zellen
(metallische Partikel oder sonstige leitfahigen
Verunreinigungen) kdnnen eine Beschadigung der
Separatorfolie verursachen, wodurch interne Kurzschlisse
entstehen konnen.

Mikroskopisch kleine Separatorschaden konnen sich zu
kurzschlussbedingte Temperaturerhohung bis hin zum
Durchgehen der Zelle entwickeln.

Insofern bleiben innere Kurzschllsse bei der praktischen
Alltagsanwendung zunachst unbemerkt und fuhren erst nach
langerem Gebrauch zu plotzlichen Brandereignissen.
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Ursachen fur Batteriebrande

Uberladung

Beim Uberladen kann es zu einer Verdampfung der
organischen Elektrolytflissigkeit und auch zur Schadigung
der kristallinen Schichtstruktur kommen.

Dies wiederum kann in einer stark exothermen Reaktion
zum Freisetzen von elementarem Sauerstoff (brandférdernd!)
fuhren.

Aufgrund der starken lokalen Temperaturerhohung kann es
zu einem Brand und auch zu einer explosionsartigen
Entlastungsreaktion kommen.
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Ursachen fur Batteriebrande

Tiefentladung

Bei Tiefentladung wird die Entladeschlussspannung
unterschritten, wobei sich irreversibel die Elektrolytflissigkeit
zersetzt.

Wird solch eine tiefentladene Lithium-lonen-Zelle geladen,
kann die zugefuhrte Energiemenge durch das Fehlen von
Elektrolytflussigkeit nicht mehr in chemische Energie
gespeichert werden und die Ladeenergie wird in Warme
umgesetzt.
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Ursachen fur Batteriebrande

Defekt im Kihlkreislauf (bei Gro3batterien)

Bei GroR3batterien und Fahrzeugbatterien erfolgt die interne
Kuhlung der Batterie Ublicherweise mit einem Kuhlmittel auf
der Basis eines Glykol/ Wasser-Gemisches.

Bei einem Defekt des Kuhlkreislaufes und Leckage von
Kuhlmittel besteht die Gefahr, dass aufgrund der
Kapillarwirkung das Kuhlmittel zwischen den Zellen aufsteigt
und auch noch nach mehreren Tagen zu internen
Kurzschlussen und letztendlich zum thermischen Durchgehen
der Batterie fUhren kann.
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Ursachen fur Batteriebrande

Gefalschte Lithium-lonen-Batterien und Ladegerate

Einige Hersteller von Elektrogeraten warnen vor
gefalschten Lithium-lonen-Batterien und Ladegeraten.

Hierbei wird ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die
Produkte nicht mit den entsprechen Sicherheitselementen
ausgerustet sind und es beim Gebrauch bzw. Laden zu
verschiedenen Problemen kommen kann:

— Ungewohnlich starkes Erhitzen

— Bersten und Auslaufen der Elektrolytflussigkeit

— Feuer

— Verletzungen des Benutzers (Verbrennungen, Erblinden, etc.)
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Probleme bei Elektroautos
WELT€ ONLINE
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Opel stoppt den Verkauf des Elektroautos Ampera
1

e Rauchende Volts

Nach dem Brand eines ELEKTROAUTOS
kauft Hersteller Chevrolet ausgelieferte Wagen
zurlick. Das Problem sind die Batterien
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Sony Notebook Akkus

14.08.2006: Ruckruf von 4,1 Millionen Lithium-lonen Akkus
in Dell-Notebooks aufgrund bekannt gewordener Brandereignisse.

£3 24.08.2006: Apple gibt bekannt, dass rund 1,8 Millionen Akkus
wegen moglicher Brandgefahr ausgetauscht werden missen.

Weltweiter Ruckruf (Dell und Apple) von
insgesamt 9,6 Millionen Notebook-Akkus.

Der Ruckruf betrifft etwa 15 % aller Dell,
und uber 30 % aller Apple Notebooks.

Weitere Ruckrufe fast aller Notebook-Hersteller
5 % aller weltweit verkauften Notebooks.

Gesamt Riuckrufkosten: 429 Million USD

Quelle: Corey Dade, Brandgefahr in Flugzeugen, 08/2006
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Flugzeugabsturz in Dubai

3. September 2010

Absturz eines UPS Frachtflugzeugs
kurz nach dem Start in Dubai.

Der erst drei Jahre alte UPS-Frachtjumbo hatte
eine groRere Anzahl Lithiumbatterien geladen.

Dr. Michael Buser

Boston am 07.01.2013: Boing 787 - Dreamliner

Schlagzsilen | Hilfe | RSS | Newsietter | Mobil | 3 Wetter | TV-Programm
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D suche ¥ kur=s

Boeing-Pannenflieger: Feuer in Dreamliner ausgebrochen

Die Pannenserie bei Boeings Prestigeobjekt reiBt nicht ab. Im Rumpf eines Dreamliners auf dem Flughafen

Boston ist ein Feuer ausgebrochen. Nach Angaben der Feuerwehr war eine Batterie explodiert, die Gerdte an
Bord mit Strom versorgt.
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Sicherheitsregeln und

Schutzmalinahmen

Herausforderungen und Lésungen

Lebenszyklus einer Lithium-Batterie

Schutzmallinahmen und Sicherheitskonzepte missen ALLE
Elemente im Lebenszyklus einer Batterie berticksichtigen!

. Tran r
Lagerung von Herstellung von Zwischen- a spo ¢
. zur Weiter-
Rohstoffen Batteriezellen lagerung .
verarbeitung

. Zwischen-
Recycling \ lagerung

Handel Transport Fertigwaren-
lager
70

Anwendung
durch

Endverbraucher
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Sicherheitsregeln und Schutzmaldnahmen

Der Betreiber ist nach
— Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) und
— Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

verpflichtet, in einer Gefahrdungsbeurteilung die Gefahren,
die von den technischen Einrichtungen und Geraten
ausgehen konnen, einzuschatzen bzw. zu beurteilen und
daraus abzuleitende notwendige Schutzmalinahmen
umzusetzen.

Das gilt sinngemald grundsatzlich auch fur den Umgang mit
Lithiumbatterien.
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Sicherheitsregeln und Schutzmalinahmen

Grundsaétzlich empfiehlt sich ein mehrstufiger Ansatz:

Allgemeine Schadenverhitung und Sicherheitsregeln
— Bauliche Vorsorgemalinahmen
— Organisatorische Vorsorgemallnahmen
— Anlagentechnische VorsorgemalRnahmen

Produkt-spezifische Schadenverhitung und Sicherheitsregeln
— Lithium-Batterien geringer Leistung
— Lithium-Batterien mittlerer Leistung
— Lithium-Batterien hoher Leistung

Schutz- und Uberwachungseinrichtungen an der Batterie
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Sicherheitsregeln und Schutzmalinahmen

Allgemeine Sicherheitsregeln
Bauliche Brandschutzvorkehrungen
Organisatorische Schutzmallnahmen

Technische Sicherheitssysteme
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Bauliche Brandschutzvorkehrungen

Lagerung und Handhabung von Lithiumbatterien
ausschliellich in feuerbestandig abgetrennten Bereichen
(eigener Brandabschnitt) oder unter Sicherstellung eines
angemessenen Sicherheitsabstandes zu brennbaren
Materialien.

Eigener Brandabschnitt mit feuerbestandiger baulicher
Abtrennung (F90).

Raumliche Abtrennung mit einem Sicherheitsabstand von
mindestens 20 Metern zu brennbaren Materialien.
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Bauliche Brandschutzvorkehrungen

Sofern betriebstechnische Grinde eine raumliche oder
bauliche Abtrennung einzelner Bereiche nicht zulassen, sind
als Minimalanforderung an den betrieblichen Brandschutz
ausreichend dimensionierte Freistreifen von 2,5 m innerhalb
eines Brandabschnitts in Verbindung mit zusatzlichen
organisatorischen und technischen Schutzmallihahmen zu
berucksichtigen.

& Weiterhin empfiehlt sich die Kapselung einzelner Batterien
oder einzelner Fertigungschargen (Kassetten oder Container
aus nicht-brennbaren Materialien).
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Organisatorische Schutzmalinahmen

AuRere Kurzschliusse wirksam verhindern (Polkappen)

Mechanische Beschéadigungen wirksam verhindern:
Beschadigte Produkte (auch bei geringsten Beschadigungen)
umgehend fachgerecht entsorgen

Sicherheitsentliftungen freihalten:
Ausreichender Sicherheitsabstand

Vermeidung von dauerhaft hohen Temperaturen und
externen Warmequellen (z.B. direkter Sonneneinstrahlung,
Heizung, etc.).

Lagerung kuhl (unter 21 °C) und trocken (Klimaanlage)
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Organisatorische Schutzmalinahmen

Separate Lagerung:
Mischlagerung unterbinden

Umgang analog Gefahrstoff
— Schulung der Mitarbeiter in Bezug auf fachgerechten Umgang
— Spezifische Betriebsanweisungen

Spezial-Loschpulver Klasse D bereitstellen:
Allerdings, nur wirksam bei kleineren Entstehungsbranden
unter Beteiligung von nur wenigen (einzelnen) Batteriezellen
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Organisatorische Schutzmalinahmen

Sofern Lithiumbatterien an Produktionsplatzen bereitgestellt werden
mussen, sind folgende zusatzliche Vorgaben zu beachten:

Mengenbegrenzung auf das notwendige Minimum
(Tagesbedarf)

Freistreifen von 2,5 m um die Bereitstellungsflachen
Bereitstellung zusatzlicher Feuerldscher im Nahbereich

Sind in den betroffenen Bereichen Loschanlagen vorhanden, ist
zu prufen, ob die Loschanlage auf die Gefahrerhéhung durch
Lithiumbatterien ausgelegt ist.
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Erfahrungen mit Batteriebranden unter Einsatz
konventioneller Loschtechnik (Sprinkleranlagen,
Gasloschanlagen, etc.) haben gezeigt, dass bei
Brandereignissen insbesondere wegen des enormen
Energieinhalts extreme Warmemengen freigesetzt werden.

Konventionelle Loschtechnik ist hdufig Uberfordert und
kann einen Batteriebrand nicht wirksam bekampfen.

Auch die Gefahr der Rickztiindung stellt an den
anlagentechnischen Brandschutz hohe Anforderungen.
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Der anlagentechnische Brandschutz steht insbesondere dort
vor grof3en Herausforderungen, wo bereits konventionelle
Wasserloschtechnik (z.B. Sprinkleranlagen) installiert ist.

Hierbei stehen insbesondere Mischlager (z.B.
Speditionslager, Zentrallager, etc.) im Fokus,
wo bei sog. ,chaotischer Lagerhaltung” neben
herkdbmmlichen Lagergutern auch Lithiumbatterien
eingelagert werden konnen.
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Jeder Anwendungsbereich von Lithiumbatterien hat seine
spezifischen Anforderungen. Somit bleibt bei der Suche nach
geeigneten Schutzkonzepten die einzelfallbezogene
Gefahrenanalyse bis auf weiteres unausweichlich.

Der Umgang oder die Lagerung von Lithiumbatterien verlangt
insofern maf3dgeschneiderte Lésungen, die gezielt auf ein
bestimmtes Anwendungsszenario abgestimmt sind.

Neben automatischen Loschanlagen miussen immer bauliche
und organisatorische Randbedingungen ganzheitlich
betrachtet werden.

Fur wirksame Schutzkonzepte mit Sprinkleranlagen ist eine
Einzelbetrachtung notwendig.
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

In Bezug auf anlagentechnische Brandschutzmalinahmen
(Loschanlagen) fur den Umgang oder die Lagerung von
Lithium-haltigen Energiespeicher liegen hinsichtlich der
Wirksamkeit von technischen Schutzkonzepten und in Bezug
auf die Effektivitat von anlagentechnischen Losungen aktuell
nur wenig gesicherte Erkenntnisse und keine standardisierten
Konzepte vor.

& Trotz des offenkundigen Gefahrenpotenzials konnte sich
bisher kein Loschanlagenkonzept als etablierter Standard
durchsetzen.

Insofern ist es nicht moéglich, in seriéser Weise ein
bestimmtes Loschanlagenkonzept exklusiv zu empfehlen.
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Brandversuchsstudien und Forschungsberichte

Im Zusammenhang mit lithiumhaltigen Energiespeichern
wurde zur Prufung der Wirksamkeit von konventionellen
anlagentechnischen Schutzkonzepten (Loschanlagen) von
unterschiedlichen Organisationen grof3technische
Brandversuche durchgefluhrt:

— FM Global -
. | BRANDSCHUTZ-
— VdS Schadenverhitung FORSCHUNG

— Karlsruher Institut
fir Technologie (KIT) T =

Py
178
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Brandfriherkennung

In Bereichen wo Lithiumbatterien gelagert oder verwendet
werden ist eine flachendeckende Brandfriherkennung ein
absolutes Muss.

Als Mindestanforderung ist sicherzustellen, dass alle
Bereiche, in denen mit Lithiumbatterien hantiert wird,
flachendeckend durch eine Brandmeldeanlage mit
automatischer Alarmweiterleitung g
zu einer standig besetzten Stelle '
uberwacht werden. P i
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Wasser-Loschanlagen

Durch die Beaufschlagung der Brandlasten mit Wasser wird
die Brandausbreitung wirksam eingedammt.

Grol3brandversuche haben gezeigt, dass die Beaufschlagung
mit Wasser eine Reduzierung der Brandausbreitung und in
den meisten Fallen sogar eine deutliche Reduzierung der
Brandintensitat nach sich zieht.

Eine mdglichst frihzeitige Auslésung, vollstandige
Benetzung und Kiuhlung des Brandgutes fuhrt zu einer
deutlich verlangsamten Reaktion der Akkus und damit auch
der Brandentwicklung.
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Wasser-Loschanlagen

Wasser hilft die Auswirkungen von Branden mit Li-lonen
Batterien zu begrenzen.

Schnell auslosende Sprinkler- oder Spruhwasser-
|6schanlagen mit hoher Wasserbeaufschlagung stellen einen
wirksamen Schutz dar.

Neben automatischen Loschanlagen mussen immer bauliche
und organisatorische Randbedingungen ganzheitlich
betrachtet werden.

Flr wirksame Schutzkonzepte mit Sprinkleranlagen ist
eine Einzelbetrachtung notwendig
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Wasser-Loschanlagen

Dort, wo konventionelle Wasserloschanlagen (z.B. Sprinkler)
zu trage bzw. dessen Loschleistung unter Umstanden nicht
ausreichend ist, stellt die Wassernebeltechnologie eine
Losungsmoglichkeit dar.

Durch den Einsatz von Wassernebel wird ein zuverlassiger
Losch- und Kuhleffekt gewahrleistet und zudem auch eine
Ruckzundung verhindert.
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Permanent-Inertisierung

Wenn Loschanlagen aus wirtschaftlichen Grinden nicht in
Betracht kommen oder andere Grunde gegen den Einsatz
einer Wasserldschanlage sprechen, mussen sich
Schadenverhutungskonzepte auf die Vermeidung der
Brandentstehung konzentrieren.

In diesem Zusammenhang bietet die Technologie der
Sauerstoffreduzierung vielversprechende Losungsansatze.

Durch das kontrollierte Einleiten von Stickstoff in einen
Schutzbereich wird der Sauerstoffgehalt abgesenkt und so
die Brandentstehung verhindert.
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Anlagentechnische Sicherheitssysteme

Gas-L6schanlagen

Bei einem Einsatz von Gasloschtechnik mit verflissigten
Gasen (N,, CO,) wirkt sich die Inertisierungswirkung
grundsatzlich positiv aus.

Mit den Ublicherweise eingesetzten Spulmengen lasst sich
allerdings nur eine geringe Menge an thermischer Energie
abfuhren.

Im Hinblick auf die enorme Warmefreisetzung, die bei einem
Brand von Lithiumbatterien zu erwarten ist, erscheint ein
solches Konzept aufgrund der begrenzten Warmebindung als
Loscheinrichtung wenig geeignet.
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Schutz- und Uberwachungseinrichtungen
an der Batterie (Sicherheitsmanagement)

Sicherheitsabschaltung
— PTC-Widerstanden oder PTC-Thermistoren
— CID (Circuit Interrupt Device oder Current Interrupt Device)
— Shut-Down Separatoren
— Safety Vent

Elektrische Kennwerte: Zellspannung, Batteriestrom
Ladezustand: Uberladung, Tiefentladung

Betriebsbedingungen: Temperatur, Kurzschluss
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Schutzelemente und
Uberwachungseinrichtungen an der Batterie

Batterie-Sicherheitsmanagement

Ein wichtiges Sicherheitskriterium ist der Einsatz von Schutz-
und Uberwachungseinrichtungen, bzw. die Uberwachung des
Batteriezustands durch Sensoren mit Sicherheitsabschaltung.

Die Uberwachung der Zellzustdnde und der Lade- bzw.
Entladevorgange ermoglicht das Erkennen von
Anwenderfehlern und sicherheitskritischen Storungen.

— Elektrische Kennwerte: Zellspannung, Batteriestrom
— Ladezustand: Uberladung, Tiefentladung
— Betriebsbedingungen: Temperatur, Kurzschluss

Dr. Michael Buser 92




Schutzelemente und
Uberwachungseinrichtungen an der Batterie

PTC-Widerstande (Positive Temperature Coefficient):
Elektrischer Widerstand wird bei steigender Temperatur
grofRer wird (Begrenzung von Lade- oder Entladestrom

CID (Circuit Interrupt Device oder Current Interrupt Device)
bei Gasdruck innerhalb der Zelle wird der elektrische Kontakt
zu einem der Pole unterbrochen.

Shut down-Separatoren:
Dreilagige Separatoren, die bei Temperaturentwicklung ihre
Porositat verlieren und damit den Stromfluss unterbinden.

Safety Vent:
Sollbruchstelle, die bei entsprechendem innerem Gasdruck
aktiviert wird und ein kontrolliertes Abgasen ermoglicht.
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Zelleninterne Sicherheitskonzepte

PTC
- positive temperature coefficient
- (iberméaRige Ausdehnung des Bauteils bei Erwarmung
= flieRen zu hohe Stréme wahrend des Lade- oder
Entladevorgangs, reduziert das PTC durch Erwarmung den
Stromfluss

CiD

-> current interrupt device

- bei Entstehung internen Druckes verformt sich Sicherheitsventil
und Kathodenkontakt reif’t ab
- = Unterbrechung des Ladestroms

offentstehung durch Zersetzung der CoO,-Kathode

Sicherheitsventil

-> steigt interner Druck plétzlich sprunghaft an, bricht Sollbruch-
stelle und Gas kann entweichen

- verhindert gewaltsames Bersten der Zelle
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Produkt-spezifische Sicherheitsregeln

Leistung Lithiummetallbatterie Lithiumionenbatterie
(UN 3090) (UN 3480)
gering < 2 g Li je Batterie <100 Wh je Batterie
mittel > 2 g Li je Batterie > 100 Wh je Batterie
und und
< 12 kg brutto je Batterie < 12 kg brutto je Batterie
hoch > 2 g Li je Batterie > 100 Wh je Batterie
und und
> 12 kg brutto je Batterie > 12 kg brutto je Batterie

Dr. Michael Buser
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Produkt-spezifische Sicherheitsregeln

Lithiumbatterien geringer Leistung

Fur Batterien dieser Kategorie sind unter Beachtung der
allgemeinen Schutzvorkehrungen keine zusatzlichen
speziellen Sicherheitsvorschriften erforderlich, sofern alle
Vorgaben des Herstellers, Sicherheitsbehérden und
Schadenverhutungsexperten eingehalten werden.

Bei grolBeren zusammenhangenden Lagermengen
(Volumina Giber 7 m3 oder
mehr als 6 Euro-Paletten)
gelten die Hinweise fur
Lithiumbatterien
mittlerer Leistung.
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Produkt-spezifische Sicherheitsregeln

Lithiumbatterien mittlerer Leistung

Feuerbestandig abgetrennter Raum bzw. mit ausreichendem
raumlichen Abstand (z.B. Gefahrstofflager, -container)

Mischlagerung mit anderen Produkten ist nicht zulassig

Q

Brandmeldeanlage (Aufschaltung auf standig besetzte Stelle)

Q

Bei gréf3eren zusammenhangenden Lagermengen
(belegte Flache > 60 m?2

und / oder Lagerhdhen > 3 m)
gelten die Hinweise fur
Lithiumbatterien

hoher Leistung.
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Produkt-spezifische Sicherheitsregeln

Lithiumbatterien hoher Leistung

Mindestanforderung:
Maldnahmen fur Lithiumbatterien mittlerer Leistung

Zusatzlich einzelfallbezogene Gefahrenanalyse

SchutzmalRnahmen und Brandschutzkonzepte sind daher
einzelfallbezogen und mit
individuellen (maligeschneiderten)
Loésungsansétzen gezielt auf
das Anwendungsszenario
abzustimmen.
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Erste-Hilfe vor-Ort

Feuerwehreinsatzkrafte

Rettungsorganisationen

Vorgehensweise am Unfallort

Spannungsfreiheit herstellen: Alle spannungsfuhrenden
Leitungen mussen abgeschaltet werden. Die ZUndung ist
auszuschalten (auch 12-Volt Batterie abklemmen).

Interlock- und Service-Trennstecker
an der Hochvoltbatterie ziehen.

Gegen Wiedereinschalten sichern: Zundschlussel und
Service-Trennstecker an einem sicheren Ort aufbewahren.

Spannungsfreiheit feststellen: Die Spannungsfreiheit ist
mit einem zugelassenen Spannungsprufer festzustellen.

Erden und Kurzschliel3en

Benachbarte unter Spannung stehende Teile abdecken
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Elektrische Gefahren

Batterien und stromfuhrende HV-Kabel in Elektro- und
Hybridfahrzeugen sind grundsatzlich isoliert von
Karosserieteilen eingebaut.

ACHTUNG: Bei Beschadigung der Isolation (z.B. Crash)
kann die Isolation allerdings durchbrochen werden und
Fahrzeugteile unter Spannung stehen. Spannungen von
mehreren Hundert Volt sind moglich!
Der Zustand des HV-Energiespeichers ist zu kontinuierlich
beobachten (z.B. Rauchentwicklung).

@ Der HV-Energiespeicher darf nicht berthrt werden.
Die Grundsatze der Brandbekampfung in elektrischen Anlagen

und die Einhaltung der Strahlrohrabstande nach VDE 0132 sind
strikt einzuhalten.
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Elektrische Gefahren

Die Hochvoltkabel sind oft in den Holmen und Tragern des
Unterbodens des Fahrzeuges verlegt.

ACHTUNG: Beim Arbeiten mit hydraulischen Rettungsgeraten
konnen stromfuhrende HV-Kabel beschadigt werden.

Beim Arbeiten mit hydraulischen Rettungsgeraten ist besondere
Vorsicht geboten.

Bei Beschadigung der Batterie bzw. der stromfuhrenden Kabel
und Bauteile besteht die Gefahr von Lichtbogen. Hierdurch kann
es zum Brand der Batterie oder des Fahrzeugs kommen.
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Brandgefahren

Fahrzeugbatterien in Elektro- und Hybridfahrzeugen
bestehen aus Hunderten einzelner Batteriezellen, die jeweils
mit einem geschlossenen Gehause ummantelt sind.

ACHTUNG: Bei thermischer Belastung kommt es
beim Aufplatzen des Zellengehauses haufig zur
explosionsartigen Zundung mit der Neigung
zum sog. "rocketing effekt" (ahnlich Spraydosen).

Schutz von Nachbarbereichen zur Vermeidung von
Sekundarbranden und Kollateralschaden
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Brandgefahren

Bei geschadigten (auch thermisch belasteten) Batteriezellen
von HV-Energiespeichern ist eine verzogerte Brandentstehung
nach einem Unfall nicht auszuschliel3en.

ACHTUNG: Gefahr einer verspateten Selbstentztiindung
(auch nach erfolgreichem Loschangriff).

@ Elektro- oder Hybridfahrzeug nach einem Einsatz NIEMALS
unbeaufsichtigt oder in geschlossenen Hallen abstellen!
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Chemische Gefahren

Aus dem HV-Energiespeicher austretende Elektrolyte sind in
der Regel reizend oder atzend.
Einatmen der Dampfe vermeiden. Umluftunabhangiger
Atemschutz bietet einen guten Schutz gegen Schadigung der
Atemwege.

@ Hautkontakt vermeiden. Schutzkleidung nach EN 469 bietet
einen Saureschutz um eine Kontamination der Haut zu

verhindern.

@ Zur Aufnahme von Leckagen sind konventionelle Bindemittel zu
verwenden.
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Sonstige Hinweise

Elektro- und Hybridfahrzeug geben im eingeschalteten
Zustand keine Gerausche ab. Elektrofahrzeuge konnen sich
daher jederzeit ,unbemerkt” still bewegen,

@ Fahrzeuge gegen Wegrollen absichern.

Beschadigte Hochvolt-Batterien bzw. Teile davon gelten als
Gefahrgut.

@ Elektro- und Hybridfahrzeug dirfen nach der Bergung nur von
Fachkundigen verladen, auf offenen Fahrzeugen transportiert
und im Freien gelagert werden.
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Vorgehensweise am Unfallort

Loschen (Fluten) mit "grof3en Mengen" Wasser

Vorteil:
Kuhlung, Rauchgasbindung (giftig, atzend)

Herausforderung:
Lithiumbatterien sind in der Regel gekapselt (direkter
Loschwasserzugriff behindert).

Hinweis:
Einige Loschmittelzusatze enthalten Fluorverbindungen (HF)!
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Loschmittel am Einsatzort

Wasser

Bei Brandereignissen mit Lithiumbatterien werden wegen des
enormen Energieinhalts extreme Warmemengen freigesetzt.

Unter Berucksichtigung der hohen Brandlast von
Lithiumbatterien und der damit im Brandfall frei werdenden
thermischen Energie liefert das exzellente
Warmebindungsvermogen von Wasser einen wirksamen
Beitrag zur Brandbekampfung.

Insofern kommt bei einem Feuerwehreinsatz grundsatzlich
das klassische Loschmittel Wasser zum Einsatz.
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Loschmittel am Einsatzort

Wasser

Der moglichst fruhzeitige Einsatz von Wasser und
Verwendung grof3er Mengen bewirkt insbesondere durch den
Klhleffekt einer deutlich verlangsamten Reaktion und damit
auch der Brandentwicklung. AuRerdem werden giftige
Rauchgase niedergeschlagen.

Das Loschen mit Wasser bewirkt zudem, dass alle
geschadigten Zellen, deren Gehause offen ist, endgultig
durch den Kontakt mit Wasser langsam entladen werden.
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Loschmittel am Einsatzort

Wasser

Bei Lithium-Batterie-Branden ist mit einem deutlich grof3eren
Loschwasserbedarf als zur Bekampfung brennender
konventioneller Brande zu rechnen.

Dabei muss berucksichtigt werden, dass aufgrund der festen
Batterieummantelungen eine direkte Kuhlung der Zellen nicht
maoglich ist. Dies fuhrt zu einer weiteren ErhOhung des
Wasserbedarfs.

Die Entstehung von Wasserstoff ist zu beachten. Wasserstoff
kann unter Umstanden mit der Umgebungsluft ziundfahige
Gemische bilden und schlagartig abbrennen.
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Loschmittel am Einsatzort

Metallbrandpulver / Sand

Der Loscheffekt bei Metallbrandpulver oder Sand basiert
vordergrundig auf dem Prinzip der Abtrennung der
Sauerstoffzufuhr durch Abdeckung des Brandgutes.

Diese Loschmittel bewirken allerdings keinerlei Kuhleffekt, so
dass im Brandfall die freiwerdende thermische Energie nicht
wirksam bekampft werden kann.

Weiterhin besteht beim Entfernen der Loschmittelabdeckung
die Gefahr, dass es durch den wieder verfugbaren Sauerstoff
zu einer heftigen Verpuffungsreaktion kommen kann.
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Loschmittel am Einsatzort

Metallbrandpulver / Sand

Angesichts der enormen thermischen Energie, die bei
Branden von Lithiumbatterien zu erwarten ist, und im Hinblick
auf die Probleme der praktischen Anwendung bei
fortgeschrittenem Brandszenario (wie verteilt man das
Loschmittel flachendeckend Uber die Brandstelle?),
beschrank sich der Einsatz von Metallbrandpulver oder Sand
lediglich auf kleinere Entstehungsbrande.

Fur groRere Schadenszenarien erscheint Sand oder
Metallbrandpulver als Loschmittel wenig geeignet.

Analoges qilt auch fur ABC-Loschpulver.
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Loschmittel am Einsatzort

Sauerstoffverdrangende Loschmittel

Der Einsatz von gasformigen, sauerstoffverdrangenden
Loschmitteln (z.B. CO,-Loschgas) unterdrickt zwar den
Brand und die freigesetzte Energie wird reduziert, allerdings
bewirken sie ebenfalls keinen wirksamen Kuhleffekt. Dieser
bestimmt allerdings insbesondere bei Lithium-Batterie-
Branden maf3geblich den Loscherfolg (oder Misserfolg).

Auch der sauerstoffverdrangende Effekt ist bei
Lithiumbatterien zu relativieren (im Brandfall wird durch den
Zerfall des Kathodenaktivmaterials aus der Zelle selbst
Sauerstoff frei). Insofern ist der Einsatz von Loschgasen aus
brandschutztechnischer Sicht wenig zweckmalig.
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Loschmittel am Einsatzort

Loschmittel-Additive

Durch Verwendung verschiedener Additive (z.B.
Calciumsalze, Gelbildner, Quellmittel, Tensid-verbindungen,
etc.) zum Loschwasser versuchen einige
Léschmittelhersteller, den Herausforderungen an einen
effektiven Loschangriff bei Lithiumbatterien zu begegnen.

Fakt ist, dass Loschmittelzusatze den Warmeubergang an
das Loschmittel erhohen kdnnen und insofern der Einsatz
geeigneter Additive helfen kann, den Wasserbedarf zu
reduzieren und den Loscherfolg zu beschleunigen.
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Loschmittel am Einsatzort

Loschmittel-Additive

Neuere Untersuchungen mit speziellen Additiven haben zwar
im Einzelversuch gute Loscherfolge ergeben (daher
grundsatzlich geeignet), eine objektive Bewertung dieser
Loschmittelzusatze gegenuber konventionelle
Mehrbereichsschaummittel ist allerdings kaum moglich.

Insofern zeigen die Produktprasentationen dieser
,neuartigen” Loschmittel gegeniber konventionellen (deutlich
kostengunstigeren) Mehrbereichsschaummitteln keine
objektiv belastbaren (und serios vertretbaren) Vorteile.
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Erste-Hilfe vor-Ort

Feuerwehreinsatzkréafte und Rettungsorganisationen

Einsatzhinweise

fir Elektroftahrzeuge

hhhhhhhhhhhh

Baden-Wiirttemberg
LANDESFEUERWEHRSCHULE
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Logistik

Transport und Verpackung

Logistik

Transport und Verpackung

Gefahrgut
UN Testkriterien

el [ %

& Kennzeichnungspflicht
Verpackungsvorschriften

Transport von
beschadigten Lithiumbatterien
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Schadenverhutung und Sicherheitsregeln

Gefahrenpotenziale von Lithiumbatterien

erfordern neue Brandschutzkonzepte.
Logistik: Transport und Verpackung

Gefahrgutklasse 9

UN-Nummer Benennung und Beschreibung

LITHIUM-IONEN_BATTERIEN
3480 (einschlieBlich Lithium-lonen-Polymer-Batterien)

LITHIUM-IONEN-BATTERIEN IN AUSRUSTUNGEN
3481 oder LITHIUM-IONEN-BATTERIEN,

MIT AUSRUSTUNGEN VERPACKT

(einschlieRlich Lithium-lonen-Polymer-Batterien)
LITHIUM-METALL-BATTERIEN

3090 (einschliellich Batterien aus Lithiumlegierung)

LITHIUM-METALL-BATTERIEN IN AUSRUSTUNGEN
3091 oder LITHIUM-METALL-BATTERIEN,

MIT AUSRUSTUNGEN VERPACKT

(einschlieRlich Batterien aus Lithiumlegierung)
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Sicherheitsregeln fur Transport / Logistik

Lithiumbatterien sind im internationalen Transportrecht als
,Gefahrgut” eingestuft. Eine Voraussetzung fur die Zulassung
zum Transport von Lithiumbatterien ist der Nachweis gemal}
UN Manual Tests and Criteria, Part Ill, Section 38.3.:

— UN-Test T.1: Hohensimulation

— UN-Test T.2: Thermische Prufung

— UN-Test T.3: Vibration

— UN-Test T.4: Schlag

— UN-Test T.5: AuBerer Kurzschluss

— UN-Test T.6: Aufprall/Quetschung

— UN-Test T.7: Uberladung

— UN-Test T.8: Erzwungene Entladung

A SN e

CAUTION!

'Y

LITHIUM ION BATTERY

DO NOT LOAD OR TRANSPORT
PACKAGE IF DAMAGED

/7

il ddddddddddddididdididididid”
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Sicherheitsregeln fur Transport / Logistik

Bei der Kennzeichnung ist der Verkehrstrager entscheidend:

StraRe: Europaisches Ubereinkommen Uber die
internationale Beforderung gefahrlicher Guter auf der Stral3e
(ADR)

Luft: Gefahrgutvorschriften der International Air Transport
Association (IATA DGR) und Technische Anweisungen der
International Civil Aviation Organization (ICAO-TI)

Wasser: Internationaler Code fur die Beforderung von
gefahrlichen Gutern mit Seeschiffen (IMDG Code)

per Schiene/Eisenbahn: Ordnung fur die internationale
Eisenbahnbeforderung gefahrlicher Guter (RID)
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Anderungen im Bereich Transport / Logistik

Folgende Neuerungen sind gegenwartig in der Verhandlung:
Die Verpackungsgruppe Il wird gestrichen.

Die neue Sondervorschrift 377 fur beschadigte Batterien wird
die ADR-/RID-Sondervorschrift 661 ersetzen.

Verbunden mit der Sondervorschrift 377 sind zwei ebenfalls
neue Verpackungsanweisungen, P907 und LP904.

Im Bereich Abfallbatterien wurde sich international auf die
neue Sondervorschrift 375 geeinigt, die die ADR-/RID-
Sondervorschrift 636b ersetzen wird.

Die neue Verpackungsanweisung P903a wird die ADR-/RID-
Verpackungsanweisungen P903a und P903b ersetzen.
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Flughafen Hinweise
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IATA Gefahrgutvorschriften

Erlaubt im oder als Handgepack

Erlaubt wenn am eigenen Korper, zum personlichen Gebrauch mitgefiihrt

Die Erlaubnis der Luftverkehrsgesellschaft ist erforderlich

Der Flugkapitdn muss uber die Ladeposition informiert werden

NEIN NEIN JA NEIN Rolistiihle oder andere batteriebetriebene Fortbewegungsmittel mit Nassbatterien oder mit
Lithium-Batterien (fur Einzelheiten siehe 2.3.2.3 und 2.3.2.4).
JA NEIN JA  JA Batteriebetriebene Fortbewegungsmittel mit Lithium-lonen-Batterien (faitbar). Die Lithium-
lonen-Batterie muss entfernt und in der Kabine mitgefiihrt werden (fir Einzelheiten siehe 2.3.2.4(d)).
JA JA  JA NEIN Mit Lithium-lonen-Batterien betriebene Ausriistung, die Batterien mit mehr als 100Wh aber

héchstens 160Wh enthalt.

JA JA  JA NEIN Ersatz-Lithium-lonen-Batterien mit einer Nennernergie in Wattstunden von mehr als 100Wh, aber
héchstens 160Wh fir Geréte der Unterhaltungselektronik. Héchstens zwei Ersatz-Batterien dirfen,
ausschlietlich im Handgepack, mitgefiihrt werden. Diese Batterien missen einzeln gegen Kurzschluss

JA JA NEIN NEIN Alle Ersatz-Batterien, einschlieRlich Lithium-Metall- oder Lithium-lonen-Zellen oder -Batterien,
fir solche tragbaren, elektronischen Gerate dirfen nur im Handgepéck mitgefiihrt werden. Diese
Batterien missen einzeln gegen Kurzschluss gesichert sein.
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Transport von beschadigten Lithiumbatterien

Wenn eine der folgenden Fragen mit Ja beantwortet wird,
gelten die Verpackungs- und Transportvorschriften
fur defekte Batterien:

— Weisen Batteriezellen ein beschadigtes oder stark verformtes
Gehause auf?

— Lauft Flussigkeit aus?
— Tritt sonderbarer Gasgeruch auf?

— Ergibt sich eine messbare Temperaturerhohung im
ausgeschalteten Zustand?

— Gibt es geschmolzene oder verformte Kunststoffteile?
— Sind geschmolzene Anschlussleitungen zu erkennen?
— ldentifiziert Batterie-Management-System defekte Zellen?
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Transport von beschadigten Lithiumbatterien

Nach Moglichkeit sollte ein beschadigtes Batteriesystem von
einem fachkundigen Experten langsam entladen und fur
mehrere Tage stehen gelassen und beobachtet werden. Am
besten wendet man sich an den Hersteller des
Batteriesystems.

Kann der fachkundige Experte nicht ausschliel3en, dass die
Zellen oder Batterien unter normalen
Beforderungsbedingungen zu einer schnellen Zerlegung,
gefahrlichen Reaktion, Flammenbildung oder einem
gefahrlichen Ausstol} giftiger, atzender oder entzundbarer
Gase oder Dampfe neigen, durfen nur unter den von der
zustandigen Behorde (Bundanstalt fur Materialforschung und
-prufung) festgelegten Bedingungen beférdert werden.
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Entsorgung

und Recycling

Behandlung von Elektroschrott

Entsorgung und Recycling

Behandlung von Elektroschrott

Sammelsysteme
fur Batterien / Elektroaltgerate

& Wareneingang
beim Entsorgungsbetrieb

Haufwerk-Lagerung
Umschichtung und Schredder
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Entsorgung und Recycling

Fragen zur sachgerechten Entsorgung oder geeigneten
Recyclingmethoden sind bislang weitgehend ungeklart.

Sammelsysteme fur Batterien / Elektroaltgerate
Restmull / Sondermdll

Behandlung von Elektroschrott
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Entsorgung und Recycling: Bestandsaufnahme

Unterschiedlichste Batterietypen
— Kleinstanwendungen (Knopfzellen, Pufferbatterien, etc.)
— Mobile Elektrogerate (Laptop, Mobiltelefone, etc.)
— Kleinfahrzeuge (Elektrofahrrader, Rasenmaher)

Restladung

Mangelhafte Verpackung
Ungeschutzte Kontakte

Umladen mit Radlader und Greifer

Zerkleinern im Schredder
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Sammelsysteme
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"Waren"eingang bei einem Entsorgungsbetrieb

\ Olradiatoren
\7 (zerquetscht)
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Zwischenfalle bei Entsorgungsbetrieben

Selbstentzindung beim Auspacken von neuen, Uberlagerten
Bauteilen (mit Lithiumbatterien)

— Ursache: Kurzschluss durch unsachgemafie Behandlung.

Brand im Haufwerk

— Ursache: Selbstentziindung nach Beschadigung (Zerquetschen)
von Elektrobauteilen (mit Lithiumbatterien) durch Radlader

Brand im Schredder

— Ursache: Selbstentzundung nach mechanischer Zerkleinerung
von Elektrobauteilen (mit Lithiumbatterien)

Brand in einem Sammelbehalter

— Ursache: Selbstentzindung,
keine Fremdeinwirkung

Dr. Michael Buser 133

Zwischenfalle bei Entsorgungsbetrieben

Brand in einem Sammelbehalter fur Elektroschrott
Ursache: Selbstentziindung, keine Fremdeinwirkung
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Erfahrungen bei Entsorgungsbetrieben
Die meisten schweren Zwischenfalle ereignen sich beim
Umschlag und bei der Lagerung

Funde von Lithiumbatterien in Anlieferungen von
Sammelstellen. ABER: Erkennung nicht immer einfach

Lagerung erfolgt z.T.
auch in den Behandlungsbetrieben

Besonders problematisch ist
das Umschichten von Schuttgut
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Forderungen der Entsorgungswirtschaft

Wir brauchen eine andere Sammellogistik
ohne Umschuttung

Qualifizierung aller Beteiligten auf der gesamten
Entsorgungsstrecke (Verbraucher, Transport, Entsorgung, etc.)

Anmerkung:

Eine ,Duldung“ von Transporten, die eigentlich Gefahrgut
waéren, und tatsachlich Umwelt und Leben gefahrden, darf es
nicht geben. Kosten oder zusatzlicher Aufwand sind keine
stichhaltigen Argumente bei Gefahr fir Umwelt und Leben.
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Forderungen vom
"Arbeitskreis batteriebetriebene Elektroaltgerate”

Identifizierung: Klare und einheitliche Kennzeichnung von
Geraten mit hochenergetischen Batterien durch die
Hersteller.

Verbraucherinformation: Hinweis auf die Gefahren und auf
die notwendige Sorgfalt bei der Entsorgung betreffender
Gerate und Batterien.

Entsorgungskette: Der Letztbesitzer soll grundsatzlich die
Batterien vom Elektroaltgerat trennen (wenn moglich) und
diese getrennt der Erfassung zufuhren.
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Forderungen der Versicherungswirtschaft
Definition von "Sachwertschutz" als gleichwertiges Schutzziel
(in Erganzung zum Personenschutz und Umweltschutz)

Adaquate Schutzkonzepte mit wirksamen Malinahmen
(verbesserte Loschwasserversorgung, flachendeckende
BrandfrUherkennung, automatische Loscheinrichtungen, etc.)

Risiko-adaquate Pramiengestaltung (Schadenbedarfspramie)
mit betriebsart-spezifischen Deckungskonzepten

Ubernahme von mehr Eigenverantwortung der
Entsorgungswirtschaft (Selbstbehalte)
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Forderungen der Versicherungswirtschaft

Sensibilisierung, Schulung und Unterweisung von Personal

Erkennen und Aussortieren von Lithiumbatterien
— Eingangskontrolle bei Anlieferung
— Sichtung auf Sortierband vor Zerkleinerung

£ Brandlast begrenzen, raumliche Trennung
— Modulare Anordnung von Anlagen
— Vereinzelung von Lagerplatzen

Brandschutz
— Brandmeldeanlage !!!
— Automatische Loscheinrichtungen !!!
— Malnahmen zum Auseinanderziehen
— Loschwasser, manuelle Loschhilfen, etc.
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Abfallbehandlungspflichtenverordnung:
AbfallbpV (2006)

Verordnung des Bundesministers
fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
uber Behandlungspflichten von Abfallen

&3 (bisher) wenige und unspezifische Anforderungen
(ausschliel3lich Lagerung):

— Lagerung witterungsgeschutzt
— Lagerung in auslaufsicheren Gebinden
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Abfallbehandlungspflichtenverordnung:
AbfallbpV (Novellierung 2016)

Neue Anforderungen an Sammlung und Lagerung

(]

Schutz vor mechanischer Beschadigung
Kein Einwirken von Wasser, Feuchtigkeit, Ubermaliger Hitze

AulRerhalb des Einflussbereichs
brand-/explosionsgefahrlicher Stoffe

Getrenntes Sammeln und getrennte Lagerung:

- Lithiumbatterien >500 g

- Li-lon-Zellen >20Wh - Lithium-Metall-Zellen > 1g Li

- Li-lon-Batterien >100 Wh, - Lithium-Metall-Batterien > 2g Li
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Abfallbehandlungspflichtenverordnung:
AbfallbpV (Novellierung 2016)

Neue Anforderungen an Sortierung und Lagerung

Erstellen von Betriebsanweisungen
Unterweisung der Mitarbeiter
Bereitstellung geeigneter Loschmittel

Geeignete Gebinde fur Transport
von defekten/beschadigten Lithiumbatterien

Automatische Brandmeldeeinrichtungen
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Ausblick

Steigender Bedarf an Lithium Batterien

Neue Herausforderungen an
Brandschutz und Personensicherheit

RISK|EXPERTS
Steigender Bedarf an Lithium Batterien
Von der Bundesregierung wurde der
Nationale Entwicklungsplan Elektromobilitat

verabschiedet, der Deutschland als Leitmarkt der
Elektromobilitat vorsieht.

1.000.000 Elektrofahrzeuge bis zum Jahr 2020
auf deutschen Stral3en (6.000.000 bis 2025).

* Die /
Bundesregierung ' |
N
f g

Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat
der Bundesregierung

August 2009

Dr. Michael Buser
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Steigender Bedarf an Lithium Batterien

Der Bedarf fur Batteriekapazitat wird sich langfristig steigern
von heute 6,5 Mio. kWh auf ca. 130 Mio. kWh (2020).

Entsprechend grof3 wird auch der
Bedarf fir Produktionsanlagen sein.

Um diese Produktionskapazitat
bereitzustellen, ist fur den Bau
neuer Produktionsanlagen ein
Investitionsbedarf von

[Ty —— 1207

EUR 4,8 Mrd. pro Jahr D
notwendig. wa oy

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1) Basierend auf Roland Berger Volumen-Szenario “High"
Quelle: Reland Berger
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Technologiewandel Ladestation
—

o EIN- / MEHRFAMILIENHAUSER ° BANKEN / VERSICHERUNGEN o RESTAURANTS / GASTRONOMIE ° OFFENTLICHE STRASSEN
° AUTOHAUSER MIT WERKSTATT ° EINKAUFS-ZENTREN ° INDUSTRIE / PRODUZIERENDES GEWERBE ° BAHNHOFE
° HOTELS ° MOBELHAUSER o FLUGHAFEN
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Ladearten:
Wie kommt die Energie in den Akku?

Kabelgebunden
(konduktiv)

£ Kabellos
(induktiv)

Batteriewechsel
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Aufstellungsorte fur Batterieladeanlagen:
Getankt wird dort, wo man parkt!

In den nachsten Jahren werden sich die Anforderungen an
die Aufstellungsorte fur Batterieladeanlagen grundlegend
verandern.

— Wo werden Ladestationen
installiert (aufgestellt)?

— Wer wird diese Ladestationen
installieren (betreiben)?

— Wer wird diese Ladestationen
benutzen (bedienen)?
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Ladestationen:
Wen geht es etwas an?

Durch das Errichten von Ladestationen im privaten wie auch
im offentlichen Bereich, sowie durch den Ausbau einer
Ladeinfrastruktur werden sich neue Anwendergruppen mit
dem Thema Sicherheit von Batterieladeanlagen
auseinandersetzen mussen:

— Elektroinstallateure

— Eigenheim- und Immobilienbesitzer

— Immobilienverwalter und Parkhausbetreiber
— Mitarbeiter der 6ffentlichen Verwaltung

— Architekten und Stadteplaner

— Netzbetreiber und Energielieferanten
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Arbeitssicherheit

Im Brandfall

Obwohl man grundsatzlich
davon ausgehen darf,
dass Lithiumbatterien
bei sachgerechter Handhabung
als vergleichsweise sicher
anzusehen sind, bergen sie
spezifische Gefahren, die eine
besondere Herausforderung
fur die Arbeitssicherheit darstellen.

Hieraus ergibt sich ein umfassender
Ausbildungs- und Schulungsbedarf
fur Sicherheitsfachkrafte.

> BB P>
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Fazit

Derzeitiger Stand der
Gefahrdungsbeurteilungen

Fazit

Grundsatzlich darf man davon ausgehen, dass
Lithiumbatterien bei ordnungsgemafem Umgang und
sachgerechter Handhabung als vergleichsweise sicher
anzusehen sind.

Die ausgereifte Fertigungstechnologie sowie in die Batterie
eingebaute Schutzmechanismen erlauben fur den Anwender
einen grundsatzlich gefahrlosen Umgang mit den chemischen
Energiespeichern.

&3 Werden Lithiumbatterien auf3erhalb ihrer Spezifikation
betrieben oder gelagert, konnen sie gefahrlich sein.
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Fazit

Batterien sind grundsatzlich dafur bestimmt, grol3e
Energiemengen zu speichern und diese chemisch
gespeicherte Energie im Laufe eines Entladevorgangs in
Form von elektrischer Energie wieder abzugeben.

Kommt es aufgrund von technischen Defekten oder
unsachgemalfer Handhabung zu einer unkontrollierten
und beschleunigten Abgabe der chemisch gespeicherten
Energie, geschieht das in der Regel nicht als elektrische,
sondern als thermische (!) Energie.

Feuererscheinung:
Sachschaden, Personenschaden, Umweltschaden
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Fazit

Insofern stellen die Risiken bei der Handhabung und
Bereitstellung von Lithiumbatterien in der Produktion sowie
bei der Lagerung eine besondere Herausforderung fur den
Brandschutz und Personensicherheit dar.

Aus der Verwendung bestimmter chemischer Verbindungen
(z. T. reaktiv, toxisch, feuergefahrlich) im Zusammenhang mit
hohen Energiedichten (unkontrollierte Ladungsfreisetzung
verursacht in der Regel hohe Temperaturen) ergeben sich
bei Lithiumbatterien spezifische Gefahrenpotenziale, die
eine besondere Sicherheitsbetrachtung erfordern.
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Fazit

Daher empfiehlt es sich, Lithiumbatterien bei Herstellung,
Fertigung, Lagerung und Transport grundsatzlich wie einen
Gefahrstoff zu behandeln.

Besonderes Augenmerk ist dabei auf wirksame
Schadenverhitung zu legen.

— effektive bauliche Brandschutzvorkehrungen
— umfassende organisatorische Schutzmaflinahmen
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Fazit

Jeder Anwendungsbereich von Lithiumbatterien hat seine
spezifischen Anforderungen.

Somit bleibt bei der Suche nach geeigneten Schutzkonzepten
die einzelfallbezogene Gefahrenanalyse bis auf weiteres
unausweichlich.

Der Umgang oder die Lagerung von Lithiumbatterien verlangt
insofern maf3geschneiderte Losungen, die gezielt auf ein
bestimmtes Anwendungsszenario abgestimmt sind.
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Fazit

Lithiumbatterien sind bei Herstellung, Fertigung,
Lagerung und Transport grundsétzlich
wie ein Gefahrstoff zu behandeln.

Besonderes Augenmerk ist dabei auf wirksame

Schadenverhitung zu legen:

effektive bauliche Brandschutzvorkehrungen

umfassende organisatorische SchutzmalRnahmen
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Fazit

Jeder Anwendungsbereich von Lithiumbatterien hat seine
spezifischen Anforderungen.

Somit bleibt bei der Suche nach geeigneten

Schutzkonzepten die einzelfallbezogene Gefahrenanalyse
bis auf weiteres unausweichlich.

Der Umgang oder die Lagerung von Lithiumbatterien
verlangt insofern mal3geschneiderte Losungen, die
gezielt auf ein bestimmtes Anwendungsszenario
abgestimmt sind.
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Brandversuche und Untersuchungsergebnisse

BRANDSCHUTZ-
FORSCHUNG

Forschungsbericht

Untersuchung  won  Sprinklerkonzepten  zum
Schutz von Lagersituationsn mat Lithium-lonen
Banierien,

s 13
Mand

FM‘J'BM
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LITHIUMBATTERIEN Lithiumbatterien

BRANDGEFAHREN UND SICHERHEITSRISIKEN

Brandgefahren und
Sicherheitsrisiken

Effektive Schadenverhltung
und
wirksame Brandbekampfung

www.riskexperts.at

Dr. Michael Buser
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Praxishandbuch Arbeitssicherheit: Mai 2013

So sorgen Sie fiir Sicherheit beim Umgang
mit Lithium-Batterien

= Warum die ,Kraftwerke im Handtaschenformat” so erfolgreich sind . . . . . 2
= Gegen diese Sicherheitsrisiken missen Sie etwas unternehmen ... ...... 3
= Mit diesen SicherheitsmaBnahmen kdnnen Sie Schdaden wirksam verhiten. ... 6
= Priifen Sie die SchutzmaBnahmen mit dieser Checkliste . . . ............ 9
= 7 Regeln zur sicheren Lagerung von Lithium-Batterien. .. ............ 10
s Checkliste: Vorsicht beim Laden von Lithium-Batterien .. ............ 11
= 3 Dinge, die Sie bei einem Batteriewechsel unbedingt vermeiden sollten . . .13
= Wie Sie Gefahren bei elektrotechnischen Arbeiten ausschalten ... ..... 14
= Auf diese UberwachungsmaRnahmen dirfen Sie nicht verzichten . . . .. . 14
= Worauf Sie beim Transport und der Entsorgung achten mdssen. .. ..... 15
m Setzen Sie Schutzausriistungenrichtigein ............c..covnnnn.n 17
= Beachten Sie diese 10 wichtigen Regeln bei der Brandbekdmpfung . . . . . 18
= So leisten Sie Erste Hilfe bei Unfallen mit Personenschaden . .......... 20
= Dartiber sollten Sie lhre Mitarbeiter informieren. .. ................. 21

Dr. Michael Buser und Mag. (FH) Katrin Gruber lhre Experten

Praxishandbuch
Arbeitssicherheit & Gesundheitsschutz im Betrieb Mai 2013
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Schadenprisma: September 2016
| 4 3]2016] @BHANDSCHUTZ

LITHIUM-BATTERIEN
Effektive Schadenverhiutung und wirksame
Brandbekampfung

Bereits 2012 berichtete schadenprisma
erstmals iiber Brandgefahren wvon Li-
thium-Batterien (Heft 2/2012). In zahl-
reichen weiteren Fachbeitrigen hat
schadenprisma dieses  brandheiBe
Thema" immer wieder aufgegriffen (zu-
letzt in Ausgabe 1/2016) und iiber Scha-
denfille berichtet. Ganz aktuell kidrt das
IFS in einem neuen Schadenverhitungs-
film {iber die Brandgefahren auf und gibt
Tipps zum sicheren Umgang mit diesen
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Risk Experts Dr. Michael Buser

Risiko Engineering GmbH Geschaftsfuhrer
Schottenring 35

1010 Wien (OSTERREICH)

www.riskexperts.at

m.buser@riskexperts.at

Risikoanalyse und Risikobewertung Schadenmanagement
Risiko- und Sicherheitsberatung Sachverstandigenleistungen
Wertermittlung Enterprise Risk Management
Expertensoftware Risk Experts Academy

Rechtlicher Hinweis

© Risk Experts. Alle Rechte vorbehalten.

Ohne die vorherige schriftliche Genehmigung von Risk Experts ist es nicht
gestattet, diese Prasentation zu verandern, abgeleitete Werke auch nicht mit
Abweichungen davon zu erstellen, oder sie auf andere Art fur kommerzielle
oder offentliche Zwecke zu nutzen.

Obwohl die verwendeten Informationen aus zuverlassigen Quellen zum
Zeitpunkt der Erstellung stammen, kann von Risk Experts flr die Richtigkeit und
Vollstandigkeit der Angaben, daraus abgeleiteter Einschatzungen sowie fur
deren zuklnftige Anderungen keine Gewahr ibernommen werden.

Jegliche Haftung der Risk Experts fur deren Richtigkeit und Vollstandigkeit
sowie fur Schaden, die sich aus der Verwendung der in dieser Prasentation
enthaltenen Informationen ergeben kdénnten, wird hiermit ausdricklich
ausgeschlossen.

Unter keinen Umstanden haftet Risk Experts fur Vermogens- und/oder
Folgeschaden, die in Zusammenhang mit dieser Prasentation stehen.
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RISK Is our Business

www.riskexperts.at

Internationales Experten Netzwerk

Wien — Kufstein — Bratislava — Warschau — Bukarest — Sofia — Istanbul

www.riskexperts.at




Mal3geschneiderte Dienstleistungen flr...

Unternehmen

* Industrie und Gewerbe

Y » Handelsunternehmen, Dienstleister und
Beratungsfirmen

N Offentlicher Bereich
» Behoérden und Verwaltung

2] « Gemeinden
« Verbande und Universitaten

Versicherungswirtschaft

 Versicherungs- und
Ruckversicherungsunternehmen

-J* Versicherungsmakler und Agenturen

www.riskexperts.at

RISK|EXPERTS

Handel und Dienstleistungen Industrie und Gewerbe Versicherungen & Makler Offentlicher Bereich
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Interdisziplindare Expertenteams

Uber 80 qualifizierte Mitarbeiter
mit langjahriger internationaler Erfahrung

aus unterschiedlichen Fachgebieten

Brandschutz ElSELoEy Naturgefahren Haftpflicht
unterbrechung
Rl Mathematiker SO SEE
Ingenieure regulierer verstandige

www.riskexperts.at

Servicebereiche
Wertermittlung

|
Risk Experts Risikoanalyse und
Academy Risikobewertung
3 N

Uber 20 000
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L - Wertermittlungsprojekte L

- Schadenprojekte
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