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Die ,Fachbereich AKTUELL® der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV)
geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin
und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte
arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse
(abgestimmte Erfahrung des jeweiligen
Sachgebiets) fur die Verwendung von
Arbeitsmitteln wieder. Sie werden vom
entsprechenden Fach- und Sachgebiet bei
Bedarf erstellt, angepasst und auf der
Internetseite der DGUV in der aktuellen
Version veroffentlicht.

Diese Fachbereich AKTUELL bezieht sich
auf Hochvoltspeicher 60V-1500V DC, ent-
sprechend dem Anwendungsbereich der
DGUV Information 209-093 [1]. Die Infor-
mationen dieser Schrift konnen sinngeman
auch auf andere Lithium-lonen Starter- oder
Stiitzbatterien angewendet werden.
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Abbildung 1 — Hochvoltspeicher, bestehend
aus Modulen und Zellen

Aufgrund der wachsenden Forderung nach
umweltvertraglichen Antriebstechnologien fiir
Fahrzeuge werden Hochvoltantriebssysteme in
steigender Zahl entwickelt und angewandt.

Betriebe, die Hochvoltspeicher herstellen,
weiterverarbeiten und mit ihnen umgehen,
stehen aufgrund des Anstiegs der Elektro-
mobilitat vor neuen Herausforderungen und
potenziellen Gefahrdungen — und zwar bei
allen Prozessschritten, die fir den Umgang mit
und die Reparatur von Hochvoltspeichern
erforderlich sind, sowie bei Lagerung,
Transport und Unfallereignissen.

1 Einleitung

Der Umgang mit Hochvoltspeichern im Sinne
dieser Schrift umfasst die Tatigkeiten, die bei
Herstellern von Hochvoltspeichern und Hoch-
voltfahrzeugen, in Werkstatten, Transport-,
Lager- und Recyclingunternehmen vorkom-
men. Der Produktzyklus wird von der
Herstellung bis zum Recycling des Hochvolt-
speichers betrachtet.
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Weitere Aspekte des Arbeits- und Gesund-
heitsschutzes (z. B. Arbeitsplatzergonomie)
sind ebenfalls zu beachten, stehen jedoch nicht
im Fokus dieser Schrift.

Unternehmer und Unternehmerinnen haben die
Pflicht, eine Gefahrdungsbeurteilung nach
Arbeitsschutzgesetz [2] und Betriebssicher-
heitsverordnung [3] durchzufihren. Fir die
Gefahrdungsbeurteilung sind die Hersteller-
vorgaben zu beachten. Ein Fahrzeughersteller
wird zum Hersteller, wenn er ein Fahrzeug auf
dem Markt bereitstellt.

2 Grundlagen

2.1 Aufbau von Lithium-lonen-
Batterien (LIB)

Lithium-lonen-Batterien (LIB) werden im
gewerblichen Gebrauch in vielen verschie-
denen Produkten und Anlagen eingesetzt. Das
Spektrum reicht von Hoérgeraten, Mobil-
telefonen, Computern und mobilen Werk-
zeugen/Maschinen Uber Kraftfahrzeuge und
Flurférderzeuge bis hin zu Lithium-lonen-
Groldspeichern in Containern oder anderen
baulichen Anlagen. Dabei ist der grundsatz-
liche Aufbau immer vergleichbar:

Je nach bendtigter Grofie der Batterie oder des
Speichers wird eine entsprechende Anzahl von
Einzelzellen zusammengefasst.

Auf dem Markt werden drei verschiedene
Bauformen von Lithium-lonen-Zellen
verwendet (siehe Abbildung 2):

a) zylindrische Zellen
b) Pouch-Zellen
c) prismatische Zellen

@@%'

Abbildung 2 — Zylindrische (a), Pouch- (b) und
prismatische Zelle (c)

:
=

Diese Bauformen gibt es in festgelegten
Abmessungen. Die Pouch-Zellen werden auch
in speziellen Geometrien fir die Anwendung
hergestellt.

LIB werden au3erdem in Primar-Zellen (nicht
wieder aufladbar) und Sekundar-Zellen (wieder
aufladbar) unterschieden.

In Hochvoltspeichern, die in der E-Mobilitat
zum Einsatz kommen, werden Sekundar-Zellen
verwendet.

In einer Zelle sind jeweils die Anode, die
Kathode, der Separator (siehe Abbildung 3)
sowie die, in der Regel gelférmigen oder
nahezu festen, Elektrolyte enthalten. Diese
Materialien werden in zylindrischen Zellen
gewickelt, in Pouch-Zellen in Lagen Uber-
einandergelegt und in prismatischen Zellen in
Ovalen gewickelt eingebracht.

Abbildung 3 — Anoden-(a), Separator-(b),
Kathoden(c)-Material

Die Funktionsweise einer Lithium-lonen-Zelle
ist in Abbildung 4 grafisch dargestellt. Beim
Entladen wandern die Li-lonen (Li+) vom
negativen Pol (Anode) der Zelle durch den
Separator zum positiven Pol (Kathode). Beim
Ladevorgang verlauft dieser Prozess in
umgekehrter Richtung.
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Li-
Metalloxid

[+ 2.3 Spezifische Gefahrdungen,
die von LIB ausgehen

LIB bergen — wie viele andere Technologien —
gewisse Risiken, besonders bei nicht
fachgerechter Handhabung oder anderen
auleren Einflissen.

Graphit

Separator

Bei fachgerecht gefertigten LIB und sach-
gerechtem Umgang (Laden, Verwendung, etc.)

kann von sicheren Produkten ausgegangen
Abbildung 4 — Lithium-lonen-Zellen werden.

Funktionsweise

Es ist daher wichtig, die in einer Ausnahme-
2.2 Batterie situation im Zusammenhang mit einer LIB
auftretenden Gefahren zu kennen und richtig

Durch eine Anordnung mehrerer Zellen, die _ __ °
einschatzen zu kénnen.

hinter- oder nebeneinandergeschaltet oder

verbunden werden, entstehen Batterien.
Charakteristisch fur die LIB-Speichersysteme

ist der hohe Energieinhalt pro Volumen. Unter

Der Ladevorgang wird durch das Batterie-
auleren Einfluss (z. B. Beschadigungen,

managementsystem (BMS) gesteuert. Das
BMS befindet sich je nach Bauart direkt am unsachgemafies Aufladen etc.) konnen
Batteriepack oder ist im Ladegert verbaut. Lithium-lonen-Zellen in einen unkontrollierten
Das BMS steuert, je nach Programmierung Reaktionszustand (Thermal Runaway)

durch den Hersteller, den Ladestrom, (iber- tbergehen, ohne dass das im Voraus

wacht die Temperatur der LIB und kann auch erkennbar ist.

die Ladung verhindern oder unterbrechen,

wenn die programmierten Parameter nicht 2.4 Thermal Runawayl
eingehalten werden. ] . .
g Thermische Propagation

,Thermische
Propagation”
Ubergang von Zelle zu

Zelle

Abbildung 5 — Thermal Runaway — Thermische Propagation
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Von einem ,Thermal Runaway* wird
gesprochen, wenn die gespeicherte Energie
einer Lithium-lonen-Zelle in kurzer Zeit
unkontrolliert in einer thermischen Reaktion
freigesetzt wird. Wenn eine Zelle durch die
thermische Reaktion weitere, benachbarte
Zellen zur thermischen Reaktion bringt, wird
das als , Thermische Propagation® bezeichnet
(siehe Abbildung 5).

Es ist zu unterscheiden, ob die LIB aus sich
heraus kritische thermische Reaktionen zeigt
oder ob die thermische Reaktion der Batterie
durch thermische Last von aufden (z. B. Fahr-
zeugbrand) hervorgerufen wird.

Durch thermische, elektrische oder mecha-
nische Beanspruchungen kann es bei LIB zu
einer thermischen Reaktion der Batteriezellen
kommen. Dabei handelt es sich um einen stark
exothermen Prozess, bei dem toxische, und/
oder brennbare oder explosionsfahige Inhalts-
stoffe sowie brennendes Material aus den
Zellen austreten kénnen (siehe Abbildung 6).

Mit folgenden Gefahrdungen muss bei einem
Fehlerfall mit LIB gerechnet werden (z. B. bei
unsachgemaRem Umgang, Uberhitzung,
mechanischer Beschadigung, internem Fehler
etc.):

e Mechanische Gefahrdungen, z. B. wenn
durch Kurzschlisse glihende Metallteile
und andere (unter Umstanden brennende)
Teile aus der Batterie ausgestolien
werden (Projektilbildung)

e Elektrische Gefahrdungen durch
elektrische Kérperdurchstréomung oder
Lichtbégen

e Gefahrdungen durch Gefahrstoffe, z. B.
durch Batteriebestandteile oder deren
Reaktions- oder Zersetzungsprodukte.
Beim Brand von Li-Batterien werden,
ebenso wie bei anderen Branden,
toxische Gase, krebserzeugende und
gesundheitsschadliche Verbrennungs-
produkte und -rlickstande in erheblichem
Malie freigesetzt.

e Brand- und Explosionsgefahrdungen,

z. B. durch elektrisches Aufheizen/
Entziinden durch Kurzschluss

Alterung der LIB >

Abbildung 6 — Ursache — Effekt — Reaktion

Insbesondere beim Ladevorgang von LIB
koénnen kritischen Reaktionen auftreten.

Die Tatsache, dass LIB bereits seit 1993 als
Gefahrgut eingestuft sind, weist darauf hin,

Reaktion sofort oder zeitverzéigert maglich >

dass bei LIB stets mit kritischen Reaktionen
gerechnet werden muss.

Nach dem Gesamtverband der Sachver-
sicherer (VdS) ist eine LIB wie ein Gefahrstoff
zu behandeln (VDS 3103) [4].
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2.5 Brandverhalten (Brandgefahr) werden, sind LIB Brande schwer zu I6schen.

von Lithium-lonen-Akkus Es handelt sich um eine exotherme Reaktion.
Somit kann es zu einer Selbsterhaltung oder
sogar Selbstbeschleunigung der Reaktion
kommen. Brandldschverfahren, die den Brand
durch Sauerstoffentzug beenden, funktionieren
bei LIB aufgrund der Zellchemie nicht.

Fir die Beurteilung der Wahrscheinlichkeit von
Branden durch LIB liegen bisher noch keine
ausreichenden statistischen Erkenntnisse in
der Sachversicherung vor. Bisher sind nur
wenige vergleichbare Untersuchungen Uber
das Abbrandverhalten publiziert worden. Eine . .
abschlieRende Beurteilung der Risiken und 2.6 Wieso kann eine LIB

wirksamen Malnahmen ist derzeit kaum thermisch reaglerenlbrennen?

madglich [5]. LIB und die sich darin befindenden Zellen
werden durch mehrere normativ (UN Test
Beim Brand von LIB entstehen hohe Criteria 38.3 [6] und ECE 100.2 [7]) geforderten
Temperaturen und erhebliche Mengen Sicherheitseinrichtungen geschutzt. Sollte sich
toxischer und korrosiver Brandgase, die auch eine Zelle zum Beispiel durch Hitze, Uber-
die Umwelt schadigen und die Umgebung ladung oder mechanische Beschadigung
kontaminieren konnen. zersetzen oder thermisch durchgehen, ent-
stehen Temperaturen bis zu 1400 °C. Die Zelle
Da in der Batterie beim Brand durch chemische platzt und blast ihren Inhalt unter Uberdruck
Reaktion verschiedene entziindbare oder nach aul3en ab (siehe Abbildung 7).

brandférdernde Gase entstehen und freigesetzt

P ¥ Y Vermischung
mit Luft
AL JE 4
[/

unsachgemadfe Nutzung oder elektrisches exotherme Gasfreisetzung Entziindung / Verbrennung
mechanische Schddigung Aufheizen Zersetzung Extreme Brandausbreitung

Abbildung 7 — Reaktion

Um Brandschutzmafinahmen fiir LIB-Brande Der Reaktionsverlauf und Reaktionszeit bei
festzulegen, sind Kenntnisse Uber die LIB und thermisch reagierenden LIB ist sehr stark
die méglichen Brandursachen essenziell. abhangig vom Ladezustand und Energieinhalt.

Es kdnnen Temperaturen bis 1400 °C auf
Zellebene entstehen mit einem starken
Druckanstieg in geschlossenen Behaltnissen/
Raumen ohne Druckausgleich.

In Abbildung 8 ist anhand des bekannten
Branddreiecks dargestellt, wie es zu einem
LIB-Brand kommt.

Der Temperaturverlauf sowie die Reaktionen in
der Lithium-lonen-Zelle sind der Abbildung 9
dargestellt.

Die LIB kann bedingt durch ihre chemische
Zusammensetzung ohne Fremdeinwirkungen
thermisch reagieren. Als ,interne® Reaktion
zahlt unter anderem auch ein durch Dendriten-
Bildung zerstorter Separator, der zu einem
internen Kurzschluss flhrt.
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Umgebung

Warmeeinstrahlung

Ladevorgang
* Anoden-Material 3 Interner” Fehler

* Elektrolyt

Sauerstoff

=>» Chemisch gebunden

im Kathoden-Material

Abbildung 8 — Branddreieck

7 N

660 -1400°C

Feuer, Temperatur bis 1400°C

Interner Kurzschluss durch schmelzenden Separator

Wesentliche Funktionen in der Zelle werden gestort
=» Shut down: Elektronenfluss gestort

=» Druckanstieg

Elektrolyt in der Zelle erwadrmt sich und verdampft
abhangig von der Zellzusammensetzung

Abbildung 9 — Temperaturverlauf (Temperaturwerte sind ca.-Werte, abhangig von der
Zellchemie/Bauart. Die Herstellervorgaben sind unabhéngig davon zu beachten.)
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Griinde im Produktlebenszyklus einer LIB,
die zu einem Brand oder zu einer
ungewiinschten Reaktion fiihren konnen.

Tabelle 1 — Mdégliche Schadensursachen

Lebenszyklus
LIB

Herstellung

Ursache fiir méglichen
Schaden

Fehler bei der manuellen
Nacharbeit an einer
Zelle/Modul
Unsachgemalier Umgang
Systematischer Fehler bei
automatisierter Fertigung
Fehlerhaftes Anoden-,
Kathoden- und Separator-
Material

Transport

Mechanische
Beanspruchungen beim
Transport vom Hersteller
zu den Verwendenden

Montage

Sturz/Fall beim
Installieren, vom
Montagetisch
Beschadigungen durch
Transporteinrichtungen
(Penetration, Sturz...)

Verwendung

Ungeeignetes Ladegerat
Hohe mechanische
Belastung, zum Beispiel
Verkehrsunfall, etc.

Zu hohe Erwarmung der
LIB bei der Verwendung
auf Baustellen

Laden einer zu kalten LI-
Batterie

Verwendung
tiefentladener LIB

Service/
Wartung

Mechanische
Beanspruchung

Umgang mit nicht
definierten Batterien
(kritische Batterie)
Unbekannte Schadigung
(BMS defekt)
UnsachgemaRer Umgang

Recycling

LIB nicht entladen
(Restladung)
Mechanische Bean-
spruchung bei der
Demontage
Unbekannte
Vorschadigung

2.7 Gefahrstoffe

Lithiumbatterien sind Produkte (Erzeugnisse),
aus denen unter normalen Verwendungs-
bedingungen keine Gefahrstoffe freigesetzt
werden. Im Schadensfall kdnnen jedoch
Inhaltsstoffe bzw. Reaktionsprodukte
austreten.

Da im Schadensfall jedoch Inhaltsstoffe bzw.
Reaktionsprodukte austreten kénnen, die
Gefahrstoffe sind, wird in der VdS 3103
,Lithium-Batterien“ als Erkenntnis aus
Brandversuchen jedoch folgende Aussage
getroffen:

,Lithium-lonen-Batterien sind grundsatzlich
wie ein Gefahrstoff zu behandeln®.

Das ist darauf zurlickzufiihren, dass bei einer
mdglichen Havarie der Lithium-lonen-Batterien
von einer Gefahrdung durch Gefahrstoffe
auszugehen ist.

Das ist bei der Gefahrdungsbeurteilung zu
bericksichtigen.

In zahlreichen Untersuchungen wurde ermittelt,
dass eine Vielzahl von (auch krebserzeugen-
den) Gefahrstoffen, insbesondere im Zusam-
menhang mit Brandereignissen, mit LIB in
Verbindung gebracht werden kdnnen. So ist
zum Beispiel das haufig im Elektrolyt enthal-
tene Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs) sehr
wasserempfindlich und reagiert mit der Luft-
feuchtigkeit unter Bildung von Fluorwasserstoff
(HF, Flusssaure) und Phosphorsaure (HsPOs).
Der Nebel ist daher als entziindbar, giftig und
atzend anzusehen. Er kann auf der
Hautoberflache zu Veratzungen fuhren.

Beim Brand von LIB konnen unter anderem
folgende Stoffe/Gefahrstoffe freigesetzt
werden:
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e Graphit 2.8 Betriebliche

¢ Kohlenmonoxid Notfallvorbereitung
e Wasserstoff

e Ethylen-, Methylencarbonat
e Lithiumhexafluorophosphat

Im Rahmen der betrieblichen Gefahr-
dungsbeurteilung sind die geeignete

e Cobalt NotfallmaRnahmen festzulegen.
e Nickel Grundsatzliche Vorgehensweise:
e Mangan

e Detektieren (Erwarmung, Rauch,
mechanische Verformung, BMS)

e Separieren

Die genannten Stoffe oder Zersetzungs- e Analysieren

produkte konnen je nach Zellchemie jedoch

sehr stark differieren.

e Phosphorwasserstoffverbindungen
e Fluorwasserstoff

Das betriebliche Notfallmanagement ist
entsprechend dem Zustand der LIB

Informationen zu spezifischen Gefahrdungen festzulegen.

und dem Umgang mit den im LIB verbauten Dazu ist zu ermitteln, welches Ereignis
Gefahrstoffen findet man im Gefahrstoff- eingetreten ist und es ist festzulegen, wie
informationssystem der Deutschen Gesetz- dieses Ereignis zu bewerten ist.

lichen Unfallversicherung

(GESTIS-Stoffdatenbank) [8]. Als Beispiel ist in der Tabelle 2 das

Herunterfallen einer LIB dargestellit.

Tabelle 2 — Ereignisse und MalRnahmen

Detektieren der erkennbaren SofortmaRnahmen/Analysieren Mégliche FolgemaBnahmen
Reaktionen an einer sicheren Bewertungskriterien
Abstellfliche
e Erwadrmung e Mobgliche SofortmaBnahme e Gesicherte Ruheflache
o  Austritt von Rauch e HV-Speicher separieren e Sicherheitsbehalter
e Aufbldhen e Bereich evakuieren e Sicherheitsschrank
° e Feuerwehr rufen e LIB-Tasche
o . e Behalter mit Wasservorlage
Keine e Analysieren e Reparieren
e visuell erkennbare e Bewertungskriterien e Verschrotten
Deformationen oder e Wer kann bewerten? °
Beschadigungen => Qualifikation
o« .. e AuBerliche mechanische
Beschadigung?
Austritt von Elektrolyt?
Fallhohe?
Batterie-Typ
Auch ,entladene” Batterien stellen eine Fir die Umsetzung des betrieblichen Notfall-
Gefahrenquelle dar, da sie noch einen sehr managements ist festzulegen, wer welche
hohen Kurzschlussstrom verursachen konnen. Beurteilung und MalRnahme durchfiihren darf.
Selbst wenn Lithium-lonen-Batterien den Das kann in einer Qualifizierungsmatrix
Anschein erwecken, dass sie sich im ent- dokumentiert werden. Defekte oder auffallige
ladenen Zustand befinden, sind sie deshalb LIB dirfen nur mit den im Notfallmanagement
genauso zu behandeln, als waren sie nicht festgelegten Transportmitteln innerbetrieblich
entladen. transportiert werden.
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Maglichkeiten, um ein Ereignis zu detektieren:

e Warmebild

e Rauchmelder/Brandmelder

e Stérmeldung des BMS

e Visuelle Kontrolle

e Uberwachung einer mdglichen
Tiefenentladung

e Fahrzeugparameter, z. B. Daten aus
Steuergeraten usw.

e Sensor Schlag, Schock, Uberdruck

Bewertungskriterien/Analysieren:

Sicherheitskritische Batteriesysteme sind
umgehend durch Batteriefachkundige' (geman
DGUV Information 209-093 Stufe 3E/3S)
technisch zu bewerten, erst nach deren Frei-
gabe zu bewegen und auf gesicherte Ruhe-
flachen zu stellen. Die durch die Batteriefach-
kundigen festgelegte Zeit auf den gesicherten
Ruheflachen ist abhangig von dem Schaden.
Bei mechanisch beschadigten Modulen sind
Herstellerangaben zu Ruhezeiten von den
Batteriefachkundigen zu berlcksichtigen.
Nach dem Ablauf der Ruhezeit muss das
System erneut von den Batteriefachkundigen
beurteilt werden. Dieses Vorgehen ist in der
Gefahrdungsbeurteilung zu berlicksichtigen.

MaRnahmen:

Der Zustand der kritischen Batterien ist zu
dokumentieren und MalRnahmen sind schriftlich
zu fixieren; dazu werden geschulte Batterie-
fachkundige mit den Qualifikationsstufen 3E/3S
gemal DGUV Information 209-093 bendtigt.

Batterieexperte, Batterieexpertin,

batteriefachkundige Person

Bei einer batteriefachkundigen Person
handelt es sich um eine gema DGUV
Information 209-093 qualifizierte ,,Fach-
kundige Person Hochvolt“ der Stufe 3S oder
3E in Kfz-Werkstatten, welche zusétzlich tiber
konkrete fahrzeugspezifische Kenntnisse zum
Umgang und zur Bewertung des vorliegenden
Batteriesystems verfiigt. Diese spezifischen
Kenntnisse konnen zum Beispiel durch
Herstellerschulungen erworben werden.

Kritische Batteriesysteme sollten im Freien auf
einer gesicherten Ruheflache gelagert werden.
Bei der Einrichtung von gesicherten Ruhe-
flachen ist auf die Exposition der Umgebung zu
achten. Eine Exposition kann durch austre-
tende Medien, Rauchgase oder kontaminiertes
Léschwasser und herumfliegende Bauteile
madglich sein. Gesicherte Ruheflachen kénnen
insbesondere durch folgende Mallnahmen
gesichert werden, um Arbeitsschutz- und
Umweltschutzvorgaben zu erflllen (siehe
Abbildung 10):

e Sicherheitsbehalter

o Witterungsschutz

e Auffangwanne fir auslaufende
Gefahrstoffe

e Kein Zutritt fir Unbefugte

e Gasmanagementsystem,
Uberdruckausgleich

¢ Mindestabstande zu Bebauungen sind
entsprechend der Musterbauordnung,
umgesetzt in der entsprechenden
Landesbauordnung oder Muster-
Industriebau-Richtlinie, mit der
Baugenehmigungsbehdrde abzustimmen.
Orientierungswerte zu Abstanden bietet
die FAQ Quarantaneflachen Unfall-
fahrzeuge der Berliner Feuerwehr [9].

Die Fachkundigen prifen nach dem selbst
festgelegten Zeitraum erneut die Batterie und
geben im Anschluss weitere Schritte vor.

Abbildung 10 — Sicherheitsbehélter, gesicherte
Ruheflache
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2.9 Lagerung von kritischen LIB

Auf dem Markt werden unterschiedlichste
Produkte (Lagerschranke, Lagerbehalter etc.)
fur Notfallmalinahmen, Brandbekampfung und
Havarien angeboten und stetig weiterent-
wickelt.

Allgemeingtiltige anerkannte Prufkriterien sind
in den seltensten Fallen vorhanden. Die ange-
botenen Lésungen sind meist auch nur fir
einen speziellen LIB-Typ geeignet/geprift. Es
ist daher eine individuelle Betrachtung der
jeweiligen Verhaltnisse/Gegebenheiten not-
wendig (Gefahrdungsbeurteilung). Die Ergeb-
nisse der Gefahrdungsbeurteilung kbnnen zum
Beispiel in das betriebliche Brandschutz-
konzept oder die Brandschutzordnung
einflieen.

Dieses Manko gilt auch bei zugelassenen
Transportboxen, die den Brandrauch Uber ein
,Gasmanagement® ableiten und dadurch einen
Druckaufbau im Inneren der Transportbox
verhindern. Durch den Austritt von Brandgasen
und Verbrennungsruckstanden wird der
Aufstellbereich kontaminiert. Damit sind sie
auch nicht fur die Verwendung in Raumen mit
Beschaftigten geeignet.

2.10Transport kritischer LIB

Der vorschriftenkonforme Transport kritischer
LIB ist in den ADR-Regeln [10] beschrieben.

Es gibt Vorgaben flr kritische, unkritische,
eingebaute etc. LIB.

Far den Transport bendtigte Verpackungen
bendtigen eine ADR-Zertifizierung.

3 Herstellung von
Hochvoltspeichern

Im folgenden Abschnitt werden die fur die
Herstellung von HV-Speichern wesentlichen
Prozessschritte und die dabei auftretenden
Gefahrdungen dargestellt und mdgliche
Malinahmen abgeleitet. Weitere Prozess-

schritte missen im Rahmen der individuellen
Gefahrdungsbeurteilung betrachtet und das
Risiko muss mit geeigneten MalRnahmen
minimiert werden.

Bei der Herstellung von HV-Speichern lassen
sich die Prozesse der Modulfertigung und der
Speicherfertigung unterscheiden. Gegebenen-
falls kann der Zwischenschritt der Modul-
fertigung auch entfallen. Dann werden einzelne
Zellen direkt zu einem HV-Speicher zusam-
mengefugt. Der spezielle Prozess zur Zell-
fertigung wird in diesem Kapitel nicht weiter
betrachtet.

In allen Prozessschritten missen die jeweiligen
Herstellervorgaben fiir die Zellen oder Module
sowie die spezifische Unterweisung bezie-
hungsweise die notwendige Qualifizierung des
eingesetzten Personals in Abhangigkeit von
den Tatigkeiten berticksichtigt werden. Das
Schutzkonzept bei manuellen/automatisierten
Anlagen muss auf Basis der Gefahrdungs-
beurteilung dem (S)TOP Prinzip folgen.
Manuelle Arbeitsplatze missen unter ergo-
nomischen Gesichtspunkten eingerichtet
werden.

Zum Serienprozess gehdrt auch die Erstellung
eines Konzepts, das das korrekte Vorgehen
und Verhalten bei einer moglichen Havarie
von Zellen, Modulen oder HV-Speichern
beschreibt.

3.1 Montageprozess
Modulfertigung

Die Fertigung von Modulen aus einzelnen
Zellen bendtigt im Regelbetrieb funf Prozess-
schritte. In Abhangigkeit vom Automatisie-
rungsgrad der Fertigung ist zusatzlich zu den
im Folgenden aufgefuhrten Gefahrdungen die
Ergonomie der Arbeitsschritte zu betrachten.

Bei allen Prozessschritten muss eine Brand-
gefahr durch Kurzschllsse aufgrund von
internen Verunreinigungen oder unsach-
gemalem Handling der Zellen betrachtet
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werden. Ebenso besteht in allen Schritten die
chemische Gefahrdung durch austretende
Elektrolyte (vgl. Abschnitt 2.5 und 2.7
Brandgefahr, chemische Gefahrdungen).

Aufgrund von scharfen Kanten beim manuellen
Handling der Zellen kann Persdnliche Schutz-
ausrustung in Form von schnittfesten Hand-
schuhen notwendig sein.

Zellenvorbereitung

Bei der Zellenvorbereitung werden die einzel-
nen Zellen einem vom Anwender oder von der
Anwenderin festzulegenden Eingangstest
unterzogen und zur Weiterverarbeitung
vorbereitet.

Als technische MalRnhahmen bieten sich die
automatisierte Entnahme und ein Eingangstest
der Zellen an.

Elektrische Gefahrdungen in Form von Kérper-
durchstrémung oder Stérlichtbdgen sind auf-
grund der Zellspannung und -kapazitat nicht
vorhanden.

Zellenstacking

Die Gefahrdungen beim Zellenstacking (siehe
Abbildung 1) sind mit denen der Vorbereitung
identisch; auch hier bietet sich eine Automation
an.

Elektrische Gefahrdungen in Form von Kérper-
durchstrémung sind aufgrund der Zellspannung
und -kapazitat nicht vorhanden. Ein Kurz-
schluss kann zu einer Zerstorung der Zellen
fuhren, mit den daraus folgenden chemischen
und thermischen Gefahrdungen. Der Arbeits-
prozess des Stacking sollte so gestaltet
werden, dass kein Kurzschluss auftreten kann,
zum Beispiel durch Automation.

SchweiRen Warmeleitblech

Neben den fiir die Vorbereitung und das
Stacking genannten Gefahrdungen sind beim
Schweilden der Warmeleitbleche Gefahr-
dungen durch Schweildrauche zu betrachten.

Bei Nickellegierungen oder Edelstahlen kann
es sich dabei auch um krebserzeugende
Gefahrstoffe handeln. (s. TRGS 528 Schweil3-
technische Arbeiten [11]).

Montage Kontaktiersystem

Je nach Ausfuhrung des Kontaktiersystems
(Steckverbindungen, Schraubverbindungen,
verpolungssicher, bertihrgeschitzt...) kénnen
neben den Gefahrdungen analog zu Vorbe-
reitung und Stacking elektrische Gefahrdungen
in Form von Storlichtbdgen auftreten. Eine
automatisierte Kontaktierung der Zellen bietet
sich an. Ist eine Gefahrdung durch Storlicht-
bégen gegeben, sind die Vorgaben der DGUV
Information 203-077 ,Thermische Gefahrdung
durch Stoérlichtbégen® [12] und der DGUV
Regel 103-011 ,Arbeiten unter Spannung an
elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln® [13]
zu beachten.

End-of-Line-Test

Der End-of-Line-Test kann ebenfalls auto-
matisiert oder manuell durchgefihrt werden.
Besonders im manuellen Test muss die
elektrische Gefahrdung in Form von Kérper-
durchstrémung (bei Spannungen ber 60 Volt
DC) und Storlichtbégen, zum Beispiel bedingt
durch falsches Handling oder beschadigte
Messmittel, berlicksichtigt werden.

3.2 Montageprozess
Speicherfertigung

Die Fertigung von Hochvoltspeichern aus
einzelnen Modulen benétigt im Regelbetrieb
funf Prozessschritte. In Abhangigkeit vom
Automatisierungsgrad der Fertigung ist
zusatzlich zu den im Folgenden aufgeflhrten
Gefahrdungen die Ergonomie der Arbeits-
schritte zu betrachten.

Bei allen Prozessschritten muss eine Brand-
gefahr durch Kurzschllsse aufgrund von
internen Verunreinigungen oder unsach-
gemales Handling der Zellen betrachtet
werden. (vgl. Abschnitt 2.5 Brandgefahr). Die
frihzeitige Erkennung vor Brand/Rauchent-
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stehung und die Separation aus der Fertigung
(Trennung von Material und Personen) sind
dabei zu beachten.

Speichervorbereitung

Bei der Speichervorbereitung wird das
Gehause des Speichers flir den Moduleinbau
vorbereitet, Anschlussleitungen werden verlegt,
Steuergerate eingebaut. Die Module stehen am
Arbeitsplatz flr den Einbau bereit, die Brand-
und chemische Gefahrdung durch unsach-
gemales Handling oder unsachgemale
Lagerung vor Ort ist gegeben.

Moduleinbau

Beim Einbau der Module kénnen durch
unsachgemales Handling (z. B. Herunter-
fallen) die Module oder sich darin befindende
Zellen beschadigt werden, was zu internen
Kurzschlussen oder austretendem Elektrolyten
fihren kann, daher missen diese Gefahr-
dungen bericksichtigt werden.

Modulkontaktierung

Neben den Brand- und chemischen Gefahr-
dungen aus den vorherigen Schritten ist beim
Verbinden der Module, bedingt durch die hohe
Spannung, die elektrische Gefahrdung in Form
von Koérperdurchstromung und Storlichtbogen
gegeben. Wenn dieser Prozess nicht automa-
tisiert durchgefiihrt wird, sind eine ent-
sprechende Qualifikation des Personals nach
DGUV Information 209-093 Stufe 3 und PSA
gegen Storlichtbégen nach DGUV Information
203-077 sowie isolierte Werkzeuge notwendig.

Speichergehause schliefen

Das SchlieRen des Speichergehauses kann
Gefahrdungen durch die Verwendung von
gesundheitsschadlichen Dichtmitteln bein-
halten. Die Herstellerhinweise dieser Gefahr-
stoffe in Bezug auf Verwendung und Gefahr-
dung sind zu beachten und einzuhalten.

End-of-Line-Test

Der End-of-Line-Test wird mit einem automa-
tisierten Testprogramm durchgefihrt. Bei

Bedarf ist manuelles AnschlieRen des Test-
adapters notwendig. Aufgrund der berlhr-
geschutzten Ausfiihrung der Anschliisse und
Steckvorrichtungen ist nicht von elektrischen
Gefahrdungen auszugehen.

3.3 Nacharbeit

Der Prozessschritt Nacharbeit kann an belie-
biger Stelle in der Prozesskette notwendig
werden, wenn Stérungen oder Unregelmalig-
keiten auftreten.

Neben den elektrischen Gefahrdungen durch
Koérperdurchstrémung und Stérlichtbogen ist, je
nachdem, an welchem Prozessschritt die
Nacharbeit durchgeflihrt wird, von den bereits
genannten Gefahrdungen auszugehen.

Die Qualifikation des hierfur eingesetzten
Personals muss den Anforderungen der DGUV
Information 209-093 ,Qualifizierung fur
Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvolt-
systemen®, Stufe 3 (Arbeiten an unter
Spannung stehenden Hochvoltsystemen)
entsprechen.

Isolierte Werkzeuge und Messmittel und auf
die Gefahrdungen abgestimmte PSA gegen die
elektrischen Gefahrdungen (DGUV Information
203-077) sind zusatzlich notwendig.

4 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Diese ,Fachbereich AKTUELL" beruht auf dem
durch den Fachbereich Holz und Metall
(FBHM), Sachgebiet Fahrzeugbau, -antriebs-
systeme, Instandhaltung (SG FAI) der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(DGUV) zusammengefihrten Erfahrungs-
wissen im Umgang mit und bei der Herstellung
von Hochvoltspeichern.

Gefahrdungen, die bei der Herstellung von
Lithium-lonen-Zellen auftreten, werden in
dieser ,Fachbereich AKTUELL" nicht
betrachtet.
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Die Bestimmungen nach einzelnen Gesetzen
und Verordnungen bleiben durch diese
.Fachbereich AKTUELL" unberuhrt. Die
Anforderungen der gesetzlichen Vorschriften
gelten uneingeschrankt.

Um volistandige Informationen zu erhalten, ist
es erforderlich, die in Frage kommenden Vor-
schriftentexte einzusehen.

Diese ,Fachbereich AKTUELL" ersetzt die
gleichnamige Entwurfsfassung 02/2022.

Der Fachbereich Holz und Metall setzt sich
unter anderem zusammen aus Vertretern und
Vertreterinnen der Unfallversicherungstrager,
staatlichen Stellen, Sozialpartnern,
herstellenden und betreibenden Firmen.

Weitere ,Fachbereich AKTUELL" oder
Informationsblatter des Fachbereichs Holz und
Metall stehen im Internet zum Download bereit
[14].
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