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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) fir 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" schildert die
Position der DGUV zur Gefahrdung beim
Umgang mit Hochvoltspeichern. Sie soll
Hersteller, Betreiber und Versicherte bei der
Erstellung und Umsetzung der Gefahrdungs-
beurteilung und der Ermittlung der Anforde-
rungen an Bereiche, Hochvoltspeicher,
Systeme, Prozesse und Personen
unterstatzen.
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Abbildung 1 — Hochvoltspeicher, bestehend
aus Modulen und Zellen

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 kdnnen sinngeman
auch auf andere Lithium-lonen Starter- oder
Stltzbatterien angewendet werden.

Aufgrund der wachsenden Forderung nach
umweltvertraglichen Antriebstechnologien fur
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 fur den Umgang mit
und die Reparatur von Hochvoltspeichern
erforderlich sind, sowie bei Lagerung,
Transport und Unfallereignissen.
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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 Her-
stellung bis zum Recycling des Hochvolt-
speichers betrachtet.

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

LIB werden auRerdem 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.
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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.

Li-
Graphit Metalloxid

Separator

Abbildung 4 — Lithium-lonen-Zellen
Funktionsweise

2.2 Batterie

Durch eine Anordnung mehrerer Zellen, die
hinter- oder nebeneinandergeschaltet oder
verbunden werden, entstehen Batterien.

Der Ladevorgang wird durch das Batterie-
managementsystem (BMS) gesteuert. Das
BMS befindet sich je nach Bauart direkt am
Batteriepack oder ist im Ladegerat verbaut.
Das BMS steuert, je nach Programmierung
durch den Hersteller, den Ladestrom, Uiber-
wacht die Temperatur der LIB und kann auch
die Ladung verhindern oder unterbrechen,
wenn die programmierten Parameter nicht
eingehalten werden.

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.

Bei fachgerecht gefertigten LIB und sach-
gerechtem Umgang (Laden, Verwendung, etc.)
kann von sicheren Produkten ausgegangen
werden.

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

Charakteristisch fur die LIB-Speichersysteme
ist der hohe Energieinhalt pro Volumen. Unter
auleren Einfluss (z. B. Beschadigungen,
unsachgemales Aufladen etc.) kbnnen
Lithium-lonen-Zellen in einen unkontrollierten
Reaktionszustand (Thermal Runaway)
Ubergehen, ohne dass das im Voraus
erkennbar ist.
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2.4 Thermal Runaway/
Thermische Propagation

{ taon

fin

18650

,Thermische

Propagation”
Ubergang von Zelle zu
Zelle

Abbildung 5 — Thermal Runaway — Thermische Propagation

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 auf3en (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 Umsténden brennende)
Teile aus der Batterie ausgestolien
werden (Projektilbildung)

o Elektrische Gefahrdungen durch
elektrische Koérperdurchstréomung 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
Male freigesetzt.

e Brand- und Explosionsgefahrdungen,

z. B. durch elektrisches Aufheizen/
Entzinden durch Kurzschluss
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Alterung der LIB

A 4

Abbildung 6 — Ursache — Effekt — Reaktion

Insbesondere beim Ladevorgang von LIB
kénnen kritischen Reaktionen auftreten.

Die Tatsache, dass LIB bereits seit 1993 als
Gefahrgut eingestuft sind, weist darauf hin,
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 (siehe VDS 3103, Abschnitt 2.7
[4].

2.5 Brandverhalten (Brandgefahr)
von Lithium-lonen-Akkus

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
abschlielRende Beurteilung der Risiken und
wirksamen Malnahmen ist derzeit kaum
madglich (siehe VdS 3885 [5]).

Beim Brand von LIB entstehen hohe
Temperaturen und erhebliche Mengen

Reaktion sofort oder zeitverzéigert maglich >

toxischer und korrosiver Brandgase, die auch
die Umwelt schadigen und die Umgebung
kontaminieren konnen.

Da in der Batterie beim Brand durch chemische
Reaktion verschiedene entziindbare oder
brandférdernde Gase entstehen und freigesetzt
werden, sind LIB-Brande schwer zu l6schen.
Es handelt sich um eine exotherme Reaktion.
Somit kann es zu einer Selbsterhaltung oder
sogar Selbstbeschleunigung der Reaktion
kommen. Brandléschverfahren, die den Brand
durch Sauerstoffentzug beenden, funktionieren
bei LIB aufgrund der Zellchemie nicht.

2.6 Wieso kann eine LIB
thermisch reagieren/brennen?

LIB und die sich darin befindenden Zellen
werden durch mehrere normativ (UN Test
Critera 38.3 [6] und ECE 100.2 [7]) geforderten
Sicherheitseinrichtungen geschutzt. Sollte sich
eine Zelle zum Beispiel durch Hitze, Uber-
ladung oder mechanische Beschadigung
zersetzen oder thermisch durchgehen, ent-
stehen Temperaturen bis zu 1400 °C. Die Zelle
platzt und blast ihren Inhalt unter Uberdruck
nach auflen ab (siehe Abbildung 7).
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unsachgemadfe Nutzung oder elektrisches exotherme Gasfreisetzung Entziindung / Verbrennung
mechanische Schadigung 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.

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.

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

Umgebung
Warmeeinstrahlung

Ladevorgang
Anoden-Material " Interner” Fehler

Elektrolyt

Sauerstoff

=>» Chemisch gebunden
im Kathoden-Material

Abbildung 8 — Branddreieck
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.

660 -1400 °C

=» Feuer, Temperatur bis 1400 C

Exotherme Reaktion beginnt

Interner Kurzschluss durch schmelzenden Separator

Wesentliche Funktionen in der Zelle werden gestort

b 130 °C
a => Shut down: Elektronenfluss gestoért

=» Druckanstieg

Elektrolyt in der Zelle erwarmt sich und verdampft

2"
kel =>» abhingig von der Zellzusammensetzung

Abbildung 9 — Temperaturverlauf (Temperaturwerte sind ca.-Werte, abhangig von der
Zellchemie/Bauart. Die Herstellervorgaben sind unabhéngig davon zu beachten.)

Griinde im Produktlebenszyklus einer LIB,
die zu einem Brand oder zu einer Lebenszyklus Ursache fiir moglichen
ungewiinschten Reaktion fiihren kdnnen. LIB Schaden

Tabelle 1 — Mdgliche Schadensursachen Verwendung e Ungeeignetes Ladegerat
Hohe mechanische

Belastung, zum Beispiel
Verkehrsunfall, etc.

LebenLT;yklus Ursachgé:;;ﬂgllcmn « Zuhone -
LIB bei der Verwendung
auf Baustellen

Herstellung e Fehler bei der manuellen e Laden einer zu kalten LI-

Nacharbeit an einer Batterie
Zelle/Modul e Verwendung
UnsachgemafRer Umgang tiefentladener LIB
Systematischer Fehler bei Service/ e Mechanische

automatisierter Fertigung Wartung
e Fehlerhaftes Anoden-,
Kathoden- und Separator-

Beanspruchung
e Umgang mit nicht
definierten Batterien

Material (kritische Batterie)
Transport e Mechanische e Unbekannte Schadigung

Beanspruchungen beim (BMS defekt)

Transport vom Hersteller e Unsachgemafier Umgang

2u den Verwendenden Recycling e LIB nicht entladen
Montage ° Sturz/!:all beim (Restlad.ung)

Installieren, vom e Mechanische Bean-

Montagetisch spruchung bei der

e Beschadigungen durch Demontage
Transporteinrichtungen e Unbekannte
(Penetration, Sturz...) Vorschadigung
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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 (H3zPOj).
Der Nebel ist daher als entziindbar, giftig und
atzend anzusehen. Er kann auf der Haut-
oberflache zu Veratzungen flhren.

Beim Brand von LIB konnen unter anderem
folgende Stoffe/Gefahrstoffe freigesetzt
werden:

e Graphit

¢ Kohlenmonoxid

e Wasserstoff

e Ethylen-, Methylencarbonat
e Lithiumhexafluorophosphat

e Cobalt
e Nickel
e Mangan

e Phosphorwasserstoffverbindungen
e Fluorwasserstoff

Die genannten Stoffe oder Zersetzungs-
produkte konnen je nach Zellchemie jedoch
sehr stark differieren.

Informationen zu spezifischen Gefahrdungen
und dem Umgang mit den im LIB verbauten
Gefahrstoffen findet man im Gefahrstoff-
informationssystem der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung
(GESTIS-Stoffdatenbank) [8].

2.8 Betriebliche
Notfallvorbereitung

Im Rahmen der betrieblichen Gefahr-
dungsbeurteilung sind die geeignete
NotfallmaRnahmen festzulegen.

Grundsatzliche Vorgehensweise:

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

e Separieren

e Analysieren

Das betriebliche Notfallmanagement ist
entsprechend dem Zustand der LIB
festzulegen.

Dazu ist zu ermitteln, welches Ereignis
eingetreten ist und es ist festzulegen, wie
dieses Ereignis zu bewerten ist.

Als Beispiel ist in der Tabelle 2 das
Herunterfallen einer LIB dargestellt.
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Tabelle 2 — Ereignisse und MalRnahmen

Detektieren der erkennbaren

Reaktionen an einer sicheren Bewertungskriterien

SofortmaRnahmen/Analysieren

Mogliche FolgemaBRnahmen

Abstellflache

Beschadigungen = Qualifikation
Beschadigung?

Fallhéhe?
Batterie-Typ

e Erwdrmung e Mobgliche SofortmaBnahme e Gesicherte Ruheflache
e 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
e Keine e Analysieren e Reparieren
e visuell erkennbare e Bewertungskriterien e Verschrotten
Deformationen oder e Wer kann bewerten? o

AuRerliche mechanische

Austritt von Elektrolyt?

Auch ,entladene” Batterien stellen eine
Gefahrenquelle dar, da sie noch einen sehr
hohen Kurzschlussstrom verursachen kénnen.
Selbst wenn Lithium-lonen-Batterien den
Anschein erwecken, dass sie sich im ent-
ladenen Zustand befinden, sind sie deshalb
genauso zu behandeln, als waren sie nicht
entladen.

Fir die Umsetzung des betrieblichen Notfall-
managements ist festzulegen, wer welche
Beurteilung und MaRnahme durchfiihren darf.
Das kann in einer Qualifizierungsmatrix
dokumentiert werden.

Defekte oder auffallige LIB durfen nur mit den
im Notfallmanagement festgelegten Transport-
mitteln innerbetrieblich transportiert werden.

Moglichkeiten, um ein Ereignis zu detektieren:

Warmebild
Rauchmelder/Brandmelder
Stérmeldung des BMS

Visuelle Kontrolle

Uberwachung einer moglichen
Tiefenentladung
Fahrzeugparameter, z. B. Daten aus
Steuergeraten usw.

Sensor Schlag, Schock, Uberdruck

Bewertungskriterien/Analysieren:
Sicherheitskritische Batteriesysteme sind
umgehend durch Batteriefachkundige' (geman
DGUV Information 209-093 Stufe 3E/3S) tech-
nisch zu bewerten, erst nach deren Freigabe
zu bewegen und auf gesicherte Ruheflachen
zu stellen. Die durch die Batteriefachkundigen
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.

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.
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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 bendétigt.
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 MaRnhahmen
gesichert werden, um Arbeitsschutz- und
Umweltschutzvorgaben zu erflllen (siehe
Abbildung 10):

e Sicherheitsbehalter

e Witterungsschutz

e Auffangwanne flr 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
Baugenehmigungsbehdérde abzustimmen.
Orientierungswerte zu Abstanden bietet
die FAQ ,Quarantaneflachen” Unfall-
fahrzeuge der Berliner Feuerwehr [9].

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

Abbildung 10 — Sicherheitsbehalter, gesicherte
Ruheflache

2.9 Lagerung von kritischen LIB

Auf dem Markt werden unterschiedlichste
Produkte (Lagerschranke, Lagerbehalter etc.)
fur NotfallmaRnahmen, Brandbek&dmpfung und
Havarien angeboten und stetig weiterent-
wickelt.

Allgemeingultige 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 kénnen 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 Verbrennungsruckstédnden wird der
Aufstellbereich kontaminiert. Damit sind sie
auch nicht fur die Verwendung in Rdumen mit
Beschéftigten geeignet.
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2.10Transport kritischer LIB

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

3 Umgang mit Hochvoltsystemen

Zustand des Hochvoltsystem incl RESS
unbekannt

2

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

Far den Transport bendtigte Verpackungen
bendtigen eine ADR-Zertifizierung.

rechargeable energy storage
system

Begutachtung des Hochvoltsystem und RESS durch fachkundige Personen gem. der Vorgaben des Herstellers
unter Beachtung der notwendigen Qualifizierungen der DGUV Vorschriften , Regeln und Informationen
DGUV Information 209-093

Warnmeldungen

*  Keine HV Gefahrdung
«  Keine auffallige RESS

Unbekannte

Beschadigungsmuster

Unkritischer Zustand

Sicherheitskritischer Zustand
gesicherte Ruheflache und durch Experten

Werkstattprozesse Reparatur beobachten

Abbildung 11 — Gefahrdungsklassifizierung

3.1 Qualifizierung

Neben technischen und organisatorischen
MaRnahmen bedarf jeder Umgang mit den
HV-Speichern/-Modulen einer entsprechenden
Qualifikation, um diese Tatigkeiten sicher
durchfiihren zu kénnen.

e DGUV Information 209-093 " Qualifizierung
fur Arbeiten an Fahrzeugen mit
Hochvoltsystemen"

e Schulungen zum qualifizierten Umgang mit
kritischen Hochvoltspeichern

e Herstellerunterlagen

e Notfallhandbucher

Mechanische Beschadigungen
Austretende Flussigkeiten
Storung Bordnetz / Can Bus

Elektrische Gefahren
Rauch
Feuer

Chemische Reaktionen
Toxische Reaktionen
Ausbreitung

Lagern auf gesicherter R
herheitskritischer Zustand

hr / Rettungsdienst rufen

Batteriefachkundigen hil

3.2 Spezifische Gefahrdungen
beim Umgang

Unter der Annahme, dass bei der Begut-
achtung (siehe Abbildung 11 Gefahrdungs-
klassifizierung) des HV-Fahrzeugs oder des
HV-Speichers/-Moduls keine Auffalligkeiten
festgestellt wurden, kann man davon
ausgehen, dass bei bestimmungsgemaler
Verwendung keine direkte Gefahren vom HV-
Speicher/-Modul ausgehen. Kommt es beim
Umgang mit dem HV-Speicher/-Modul wie
oben beschrieben zu einem Unfallereignis oder
gar einer Beschadigung oder wird der HV-
Speicher fir Reparatur oder Recycling geoff-
net, kdnnen folgende Gefahrdungen auftreten:
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e Mechanische Gefahrdung durch den
HV-Speicher/das HV-Modul, scharfe Kanten,
Quetschungen, Herunterfallen...

e Elektrische Gefahrdung (Kérperdurch-
stromung, Lichtbogen) nach Offnen des HV-
Speichers oder nach Unfall HV-Speicher/-
Modul beschadigt und teilweise offen

e Chemische Gefahrdung durch austretende
Gefahrstoffe (auch gasférmig) (in aller Regel
Kuhlflussigkeiten (Elektrolyt eher unwahr-
scheinlich oder nur in geringen Mengen)
oder Zerfallsprodukte durch Brand oder
Brandbekampfung (toxische Rauchgase,
Flusssaure, ...) ggf. sind die Sicherheits-
datenblatter der Energiespeicher bzw. der
Inhaltsstoffe zu Rate zu ziehen

e Thermische Reaktionen infolge einer
Beschadigung des HV-Speichers/-Moduls
(z. B. innerer Kurzschluss) oder Fehler bei
Reparatur- und Recyclingtatigkeiten oder
sicherheitskritischer Lebensdaueruber-
schreitung

Eine der spezifischen Eigenarten von LIB,
welche in Pkw und Lkw verbaut sind, ist ihre
Grofe und ihr hohes Gewicht. Das muss schon
moglichst bei der Einrichtung der Arbeitsplatze
bericksichtigt werden (z. B. durch ausreichen-
de Rangierflachen, Hebehilfen, Deckenauf-
hangungen, hdhenverstellbare Arbeitstische
etc.).

Es ist ein individuelles Havariekonzept fir die
Bereiche zu erstellen, in denen mit Hochvolt-
speichern umgegangen wird, und daraus sind
geeignete NotfallmaRnahmen abzuleiten.

Dabei sind neben Herstellhinweisen zu den
Hochvoltspeichern und Sicherheitsdaten-
blattern zu deren Inhaltsstoffen/Reaktions-
produkten unter anderem folgende Sicherungs-
mafnahmen zu bericksichtigen:

e Evakuierungsweg festlegen und freihalten.

e Gefahrenbereich raumen, Eigenschutz
sicherstellen (z. B. durch PSA).

e Hochvoltspeicher mit Wasser kihlen, um
eine thermische Propagation zu unterbinden.

e Energiespeicher aus dem Arbeitsbereich
entfernen oder in Sicherheitsbehalter mit
Transportfunktion Uberfiihren.

e Auf sicherer Abstellflache (Sicherheitsflache)
abstellen.

3.3 Lagerung und Bereitstellung

Im Zusammenhang mit der Lagerung und
Bereitstellung von HV-Speichern und deren
Modulen sind Tatigkeiten wie Ein- und
Auspacken sowie innerbetrieblicher Transport
(Be-/Entladen, Ein-/Auslagern) erforderlich.

Nach dem Auspacken sind HV-Speicher oder
HV-Module fachkundig zu begutachten (siehe
Abbildung 11 Gefahrdungsklassifizierung), um
sie fur den weiteren Prozess zur Verfligung zu
stellen zu kénnen oder auf eine gesicherte
Ruheflache zu Uberfihren. Beim weiteren
innerbetrieblichen Transport ist es wichtig,
dass die Hochvoltspeicher nicht dadurch
beschadigt werden, dass sie nicht sachgeman
gehandhabt und transportiert werden
(anstolRen, anschlagen, quetschen). Um dem
vorzubeugen, sind je nach Anwendungsfall
festgelegte und geeignete Transporteinrich-
tungen zu benutzen, die eine Beschadigung
des Hochvoltspeichers ausschliel3en.

Bei der Lagerung ist darauf zu achten, dass die
HV-Speicher keinen zu hohen oder auch zu
tiefen Temperaturen ausgesetzt werden und
dass keine Kurzschlisse entstehen kdnnen
(Achtung fehlende Isolierkappen — keine
Gegenstande darauf ablegen). Darlber hinaus
sind die Herstellervorgaben in der Gefahr-
dungsbeurteilung zu beriicksichtigen.

Die Lagerung von Hochvoltspeichern, ange-
fangen von einem kleinen Lager einer Kfz-
Werkstatt bis zum Lager, zum Zwischenlager,
zur Bereitstellungsflache einer Zuliefer-
Herstell- oder Transportfirma, ist zuvor einer
Gefahrenanalyse zu unterziehen. Dazu sind
auch die Brandschutz- und Landesbauord-
nungen, Industriebaurichtlinien sowie die
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Vorgaben der Sachversicherer (VdS 3103 und
VdS 3856 [11]) einzubinden.

Fir die Lagerung gréRerer Mengen von Hoch-
voltspeichern ist das Brandschutzkonzept der
Lagereinrichtung zu tberprifen, da durch die
Lagerung grofierer Mengen von LIB eine
erhdhte Brandlast vorliegt, empfiehlt es sich,
einen oder eine Brandschutzbeauftragte(n) fir
das Unternehmen zu benennen.

Fir die Lagerschranke/-behaltnisse gibt es
aktuell keinen Prifgrundsatz, mit dem die
Anwendenden eine qualifizierte Gefahrdungs-
beurteilung erstellen kénnen. Sie mlssen sich
Uber die Funktion und die Eigenschaften
(Transportfahigkeit, Léschanlage...) der
Produkte informieren und die Restgefahr-
dungen zum Beispiel aufgrund des
austretenden Brandrauchs beurteilen.

3.4 Transport

Lithiumbatterien und Lithiumzellen sind als
gefahrliche Guter eingestuft. Ihr Transport
unterliegt grundsatzlich den Anforderungen des
Europaischen Ubereinkommens Uber die
internationale Beforderung gefahrlicher Guiter
auf der Stralle (ADR).

Das Transportthema ist sehr komplex und es
sind umfangreiche Differenzierungen
notwendig. Aus diesem Grund sollte hier immer
ein Gefahrgutspezialist oder -spezialistin
(Gefahrgutbeauftragte) eingeschaltet werden.

Ausfuhrliche Informationen zu dem Thema
finden Sie z. B. im BDE- Praxisleitfaden
Lithiumbatterien und -zellen [12] (auch in
Elektroaltgeraten) Sammlung, Verpackung und
Transport gemaf ADR.

3.5 Ersteinbau/Reparatur/Tausch

Fir die Tatigkeiten bei der Erstmontage und
der Reparatur von Hochvoltspeichern sind
verschiedenste technische, organisatorische
und personliche MaRnahmen in einer
Gefahrdungsbeurteilung festzulegen. Fir die

Arbeitsplatzgestaltung sind zum Beispiel neben
den Herstellerangaben folgende Kriterien zu
bericksichtigen:

e ausreichender Platzbedarf (Sicherheits-
abstand fir HV-Komponenten, die flir den
Arbeitsprozess ggf. pro Schicht zur
Verfligung gestellt werden)

e Zwischenlager mit entsprechenden Schutz-
einrichtungen fir ausgebaute oder defekte
Komponenten

e Flucht- und Rettungswegekonzept fur den
Bereich der Batteriereparatur (zweite
Ausgangsmoglichkeit aus dem Gefahren-
bereich)

e Ergonomie: Bereitstellen von Manipulatoren/
Kranen und/oder Hubtischen, von geeig-
neten Werkzeugen und Anschlagmitteln, von
fur die Arbeitsaufgabe erforderlicher, ausrei-
chender Beleuchtung

e Bereitstellen von Feuerldéschern zur
Begrenzung von Brandausbreitung

e Erstellung einer Betriebsanweisung auf
Grundlage der Gefahrdungsbeurteilung zum
Umgang mit im Havariefall austretenden
Gefahrstoffen und Bereitstellung der aufge-
fuhrten Mittel und Einrichtungen (z. B.
Rauch- und Warmeabzugsanlage auf den
Arbeitsplatz erweitern).

e Werden nach Reparatur und Tausch an
diesem Arbeitsplatz elektrotechnische
Prifungen durchgefiihrt, muss dieser
Bereich den Anforderungen an Prifplatze
gemal DIN EN 50191 (VDE 0104) [13] in
der DGUV Information 203-034 [14] genluigen
(Absperrung, Kennzeichnung, Priifein-
richtungen, Werkzeuge, ...).

Werden solche Arbeiten durchgefiihrt, ist damit
zu rechnen, dass dabei die grundsatzlich unter
Spannung stehenden Teile nicht zwangslaufig
gegen BerUhren geschutzt sind.

Voraussetzung fur diese Tatigkeit ist eine
Qualifikation der Stufe 3S gemal DGUV
Information 209-093 "Qualifizierung fur
Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvolt-
systemen" oder vergleichbar.
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SchutzmalRnahmen mussen festgelegt und
unter Zuhilfenahme von Herstellerunterlagen
muss eine Arbeitsanweisung erstellt werden.

3.6 Ladung

Das Laden der Hochvoltspeicher oder
Zellmodule muss nach den Vorgaben des
Herstellers mit dafir geeigneten Ladegeraten
erfolgen. Eine unsachgemalfe Ladung eines
Hochvoltspeichers kann besonders bei tief
entladenen Hochvoltspeichern kritische
Zustande des HV-Speichers hervorrufen.
Voraussetzung flr diese Tatigkeit ist eine
Qualifikation der Stufe S (sensibilisierte
Person) gemal DGUV Information 209-093
"Qualifizierung fur Arbeiten an Fahrzeugen mit
Hochvoltsystemen".

3.7 Abschleppen/Bergen/
Transportieren/Pannenhilfe
und Verwahrung

Angaben zum Abschleppen und zum Transport
der Fahrzeuge sind der Betriebsanleitung des
Fahrzeugherstellers zu entnehmen.
Erganzende Informationen dazu kénnen dem
Rettungsdatenblatt enthommen werden.
Unternehmer und Unternehmerinnen missen
fur weitere mogliche Gefahrdungen abge-
stimmte Mallnahmen ergreifen und das
Personal ausreichend qualifizieren.

Vor dem Verladen sollte das Hochvolt-System
deaktiviert sein (z. B. ,Zlindung“ ausschalten,
ggf. vorhandene Trennstelle nutzen, Bordnetz-
Batterie abklemmen).

Bei der Ubergabe durch die Feuerwehr an
Bergeunternehmen/Behdrdenvertretende muss
mitgeteilt und dokumentiert werden, welche
Antriebsart das Fahrzeug hat und welche
FeuerwehrmalRnahmen erfolgt sind (z. B.
Hochvolt-Deaktivierung).

Es ist auf mdgliche Gefahrdungen durch
beschadigte oder mit Wasser in Beruhrung
gekommene Hochvolt-Komponenten
hinzuweisen.

Gefahrdungen kdénnen unter anderem Strom-
schlag oder Brandrisiko (auch zeitlich
verzdgert) sein.

Fir das Verladen und den Transport sind
nationale Vorschriften/Normen (in Deutschland:
DGUV Informationen 214-010 [15], 205-022
[16], 209-093) zu beachten.

Wird das Fahrzeug an Dritte (z. B. Werkstatt
oder Entsorgungsunternehmen) Gbergeben,
wird empfohlen, die eingeleiteten MalRnahmen
mitzuteilen (dokumentiert laut Ubergabe-
protokoll/Abschleppauftrag).

Beim Heben mit einem Kran/Wagenheber,
beim Arbeiten mit einer Seilwinde oder beim
Verladen ist darauf zu achten, dass keine
Hochvolt-Komponenten beschadigt werden.

Ein Fahrzeugtransport sollte grundsatzlich mit
einem Bergungsfahrzeug nach Hersteller-
vorgaben erfolgen.

Fahrzeuge mit beschadigtem Hochvolt-
Energiespeicher sollten moglichst zur
nachstgelegenen geeigneten Fachwerkstatt
oder zu einer gesicherten Ruheflache
transportiert werden. Die Routenplanung sollte
bertcksichtigt werden.

Verunfallte Elektro-/Hybrid-Fahrzeuge sind,
ebenso wie konventionelle Fahrzeuge, aus
Brandschutzgrinden in einem abgesperrten
Bereich auf einer gesicherten Ruheflache im
Freien mit ausreichenden Abstanden zu
anderen Fahrzeugen, Gebauden, brennbaren
Gegenstanden und brennbaren Untergriinden
abzustellen oder zu lagern.

Abgestellte verunfallte Elektro-/Hybrid-
Fahrzeuge mit der Witterung direkt ausge-
setzten Hochvolt-Komponenten sind mit einer
wetterfesten Plane abzudecken.

Das Fahrzeug ist entsprechend zu kenn-
zeichnen/zu sichern.
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Weitere Hinweise siehe FBFHB-024 ,Hinweise
fur die Brandbekampfung von Lithium-lonen-
Akkus bei Fahrzeugbranden® [17].

3.8 Lebenszyklusende/
Vorbereitung zur
Zweitverwertung

Am Ende des Lebenszyklus eines Fahrzeugs
muss der Hochvoltspeicher nach Hersteller-
vorgaben entladen und fachgerecht aus dem
Fahrzeug ausgebaut werden.

Fragen der Zweitverwendung und der
Rohstoffrickgewinnung werden in dieser
Schrift nicht bertihrt.

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.

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
gleichnamig 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
[16].
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