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Herstellung von Lithium-
lonen-Batterien

Leo Ronken, Kéin (Gastautor)

Die Nachfrage nach Lithium-lonen-Batterien(Li-lon-Batterien oder gemeinhin als
LIBs bezeichnet)steigt. Obwohl hier oft von Batterien gesprochen wird, handelt es
sich um Akkumulatoren, die in Elektrofahrzeugen (EVs), Mobilitdtsanwendungen (z. B.
E-Bikes, E-Scooter), Energiespeichern(ESS/BESS)fiir erneuerbare Energien und flr
andere Anwendungen verwendet werden (z. B. Handwerktools, Haushaltsgeréte und
Beleuchtung). Infolgedessen werden weltweit mehr und mehr LIB-Fertigungsanla-
gen gebaut. Gleichzeitig werden enorme Forschungsanstrengungen unternommen,
die Technologie weiter voranzutreiben, um leistungsstarkere, aber auch sicherere
Batterien/Akkumulatoren zu entwickeln. Die Technologie ist noch relativ neu, und es
liegen nur begrenzte Erfahrungen tUber die mit ihrer Herstellung verbundenen Risiken
und Schéaden vaor. Bekannt ist, dass Lithium-lonen-Batterien im Falle eines Brands
eine Herausforderung flr die Feuerwehr darstellen, wie bereits mehrere Vorfalle
gezeigt haben.'Bekanntist auch, dass diese sich rasch entwickelnde Technologie
versicherungstechnische Herausforderungen mit sich bringt.

Im vorliegenden Artikel soll zunachst ein typischer Herstellungsprozess beispielhaft
skizziert werden, mogliche Risikoquellen aus Sicht der Sachversicherung aufgezeigt
und Hinweise flir BrandschutzmaBnahmen gegeben werden. Am Ende des Artikels

werden einige Hinweise flir das Sach-Underwriting gegeben. Esist darauf hinzuwei-
sen, dass sowohl die Herstellungsprozesse - und damit auch die Risikosituation - als
auch die sich daraus ergebenden BrandschutzmaBnahmen variieren kénnen, sodass
die exemplarischen Ausfihrungen nur als Anhaltspunkte verstanden werden sollten.

Beispielhafter Herstellungsprozess

Die Herstellung von Lithium-lonen-Batteriezellen ist ein komplexer Prozess.? Er Iasst
sich grob wie folgt beschreiben:

» Materialbeschaffung
Die Grundmaterialien fur Lithium-lonen-Batterien umfassen Lithium (als Lithium-
kobaltoxid, Lithiumeisenphosphat oder andere Verbindungen), Elektrodenma-
terialien(wie Graphit fir die Anode und Metalloxide fir die Kathode), Elektrolyt
(meistens eine Lithiumsalzldsung in einem organischen Lésungsmittel)und
Separatormaterial (in der Regel ein pordses Polymer).
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Typen von Lithium-lonen-Batterien

Esgibt verschiedene Typen von Lithium-lonen-Batterien, die sich durch die verwendeten Materialien fUr die Elektroden, den

Elektrolyten und die Bauweise unterscheiden (Beispiele siehe Tabelle).

Lithium- Graphit
Eisenphosphat-
Batterien

(LiFePO,)

Lithium-Kobalt-
Oxid-Batterien
(LicoO,)

Graphit

Lithium- Graphit
Mangan-Oxid-

Batterien

(LiMn,0, oder

LMO)

Lithium-Nickel-
Mangan-
Kobalt-Oxid-
Batterien (NMC)

Graphit

Lithium-Eisen- Graphit
Mangan-

Phosphat-

Batterien

(LiFeMnPO,)

Lithium-
Titanat
(Li,Ti0,)

5712

Lithium-Titanat-
Batterien (LTO)

Lithium-Eisen-
phosphat
(LiFePO,)

Lithium-Kobalt-
Oxid(LiCaO0,)

Lithium-Mangan-
Oxid(LiMn,0,)

Mischung aus
Lithium-Nickel-
Kobalt-Mangan-
Oxid(LiNiCoMnO,)

Mischung aus
Lithium-Eisen-
Mangan-Phosphat
(LiFeMnPO,)

Lithium-Eisen-
Phosphat
(LiFePO,)oder
Lithium-Nickel-
Kobalt-Mangan-
Oxid (NMC)

hohe Lebensdauer,
gute thermische
Stabilitat, hohe
Entladungsrate,
geringes Risiko
fir thermisches
Durchgehen

hohe spezifische
Energiedichte, gute
Entladeleistung

hohe Entlade-
leistung, gute ther-
mische Stabilitat

gute Balance
zwischen spezifi-
scher Energiedichte
und Entladeleis-
tung, verbesserte
Lebensdauerim
Vergleich zu reinen
LiCoO,-Batterien

gute Lebensdauer,
hohe Entladeleis-
tung, gute thermi-
sche Stabilitat

hohe Lade-und Ent-
ladeleistung, sehr
lange Lebensdauer,
hohe Sicherheit, gute
Leistung bei extre-
men Temperaturen

geringere Lebens-
dauerim Vergleich
zu anderen Typen,
empfindlich
gegeniber Uber-
ladung und hohen
Temperaturen

geringere spezi-
fische Energie-
dichte im Ver-
gleich zu anderen
Typen

u.a. Elektrofahr-
zeuge, erneuerbare
Energiespeiche-
rung, Notstrom-
versorgung

u.a. Elektronik-
gerate, Laptops,
Smartphones

u.a. Elektrowerk-
zeuge, medizinische
Gerate, Elektrofahr-
rader

u.a. Elektrofahr-
zeuge, Energie-
speicherlésungen,
Elektrowerkzeuge

u. a. Elektrofahr-
zeuge, erneuerbare
Energiespeicher-
I[6sungen

u.a. Elektrofahr-
zeuge, Energie-
speicherldsungen,
Schnellladesysteme

Jede dieser Batteriearten hat ihre eigenen spezifischen Eigenschaften und ist fir bestimmte Anwendungen geeignet. Die Wahl

derrichtigen Batterie hangt von den Anforderungen der jeweiligen Anwendung ab, einschlieBlich der bendtigten Energiedichte,

Entladeleistung, Lebensdauer und Sicherheit.
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Herstellung der Elektroden

Die Elektroden werden aus Aktivmaterial, Leit- und Binde-
mittel durch Mischen und Dispergieren der Stoffe unter
Zugabe eines Losemittels hergestellt(sog. Slurry). Sie
werden in einem kontinuierlichen Prozess zu einer gleich-
maBigen Paste vermischt. Dabei unterscheidet sich die
Mischung, je nachdem ob sie flr die Kathoden- oder fir die
Anodenherstellung verwendet werden soll. Die Paste wird
anschlieBend zwischengespeichert oder direkt iber Rohr-
leitungen zu der Beschichtungsanlage transportiert, wo sie
Uber ein Auftragswerkzeug(z. B. Schlitzdiise, Rakel, Raster-
walze) beispielsweise gleichzeitig auf beide Seiten einer
metallischen Tragerfolie (z. B. Kupfer- oder Aluminiumfolie)
aufgetragen wird. In der nachgeschalteten Trockneranlage
(Thermodl-beheizt bzw. Infrarot- oder Lasertrocknung)wird
das nochim Beschichtungsmaterial enthaltene Losungs-
mittel bzw. Wasser verdampft. Das in der Kathodenbe-
schichtung enthaltene hoch entziindliche Lésungsmittel
wird entweder zurickgewonnen oder einer thermischen
Verwertung zugeflhrt.

Die so gewonnenen beschichteten Folienstreifen bilden

das Ausgangsmaterial fir die Anode bzw. die Kathode der
zukinftigen Zellen. Nach der Trocknung werden die Folien
auf Raumtemperatur heruntergekUhlt und je nach Anla-
gentyp wieder aufgewickelt (konventionell) oder bei einer
zunachst nur einseitigen Beschichtung direkt nochmals der
Beschichtungsanlage zugefihrt (Tandem-Beschichtung).

AnschlieBend werden die Elektrodenfaolien in Rollen ge-
schnitten. Dem Prozess schlieBt sich ein Kalendrierpro-
zess an, bei dem die beidseitig beschichtete Folie durch
einrotierendes Walzenpaar(Ober- und Unterwalze)ver-
dichtet werden, nachdem sie zunachst statisch entladen
und gereinigt wurde. Hierbei erhalten die Elektroden die
erforderliche Dicke und durch einen definierten Linien-
druck die gewlnschte Porositat, die das spatere Benet-
zungsverhalten der Elektroden und die Energiedichte der
Zelle bestimmt.

Dem schlieBt sich die eigentliche Elektrodenfertigung an
(sog. Slittering), d. h., die getrockneten aufgerollten Streifen
werden auf die gewlinschte Breite in kleinere Elektroden-
bander unterteilt. In der Regel werden hierzu rollierende
Messer oder Laser verwendet. Die einzelnen kleineren Coils
werden nach dem Schneideprozess gereinigt und wieder
aufgerollt und in einem Vakuumofen zwischen 12 und 30
Stunden getrocknet. Dabei werden den Coils Restfeuchte
und Lésungsmittel entzogen. AnschlieBend werden die Coils
vakuumdicht verpackt. Die jeweilige Elektrodenrollenware
fir die Kathode bzw. Anode wird dann fur die Zellassemblie-

rung auf die gewiinschten MaBe sowie Separatoren-Sheets

in einem kontinuierlichen Prozess geschnitten, meist mit
einem Stanzwerkzeug oder Laser.

Herstellung des Separators

Der Separator wird aus porésen Polymerfolien hergestellt,
die die Elektroden voneinander trennen und den Elektro-
lyten ermdéglichen, zwischen ihnen zu flieBen, wahrend sie
dendirekten Kontakt der Elektroden verhindern. Sie werden
in Rollen hergestellt und spater zwischen den Elektro-

den platziert.

Zusammenbau der Zelle (Assemblierung)

Zunachst werden die Anoden-, Kathoden-und Separator-
Sheets aus der Rollenware herausgetrennt(sog. Vereinzeln).
Die gewonnenen Elektrodenstreifen(Anode und Kathode)
werden in einem sich wiederholenden Zyklus aus Anode,
Separator, Kathode, Separator usw. gestapelt. Hierzu gibt
es branchenspezifisch verschiedene Stapeltechnologien.
Der so gewonnene Zellstapel wird abschlieBend mit Klebe-
streifen fixiert.

Durch einen Ultraschall- oder LaserschweiBprozess werden
die Ableiterfolien(Anode = Kupfer und Kathode = Aluminium)
des Stapels mit dem Kontaktterminal verbunden, bevor
(beispielsweise flir runde Batteriezellen)der Stapel in einer
so0g. Pouchzelle (tiefgezogene Folie) eingebracht wird. Die
Pouchzelle wird anschlieBend an zunachst drei Seiten gas-
dicht verschlossen; eine Seite der Zelle bleibt offen, um dar-
Uberim nachsten Prozessschritt die Elektrolytflissigkeit
unter Vakuumbedingungen einfillen zu kénnen. Hierdurch
wird die Kapillarwirkung in der Zelle aktiviert (sog. Benet-
zen). Die Vakuumevakuierung und Teilbeflllung werden je
nach Hersteller und Zelltyp mehrfach wiederholt. Abschlie-
Bend wird die Pouchfaolie unter Vakuum versiegelt.

Nach der Elektrolytbeflllung schlieBt sich teilweise ein
optionaler Pressprozess an, um durch den damit verbunde-
nen Druck die Verteilung und Absorption des Elektrolyten

zu optimieren und so elektrochemisch inaktive Bereiche
zuvermeiden.

Formierung der Zelle

Die Formierung bezeichnet die ersten Lade-und Ent-
ladevorgange der Batteriezelle nach genau definierten
Strom-und Spannungsverlaufen, um die elektrochemi-
schen Reaktionen innerhalb der Batterie zu stabilisieren
und sicherzustellen, dass sie die spezifizierten Kapazitaten
erreicht. Wahrend der Formierung lagern sich Lithium-
lonenindie Kristallstruktur des Graphits auf der Anoden-
seite ein. Hierbei wird die Solid Elektralyte Interface (SEI)
gebildet, die eine Grenzschicht zwischen dem Elektrolyten
und der Elektrode darstellt.
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+ Reifung
Die Reifung stellt den letzten Schritt der Zellfertigung dar
und dient der Qualitatssicherung. Wahrend der Reifung wer-
dendie Zelleigenschaften und die Zellperformance durch
regelméaBige Messung der Leerlaufspannung der Zelle Gber
einen definierten Zeitraum von bis zu mehreren Wochen
Uberwacht. Die Zellen werden dazu in sog. Reiferegalen
und/oder -tirmen gelagert. Man unterscheidet hierbei
zwischen Hochtemperatur-(HT)und Normaltemperatur-
(NT)Reifung. Sollte sich wéhrend dieser Reifeperiode keine
signifikante Anderung der Zelleigenschaften ergeben, ist
die Zelle in Ordnung.

« Qualitatskontrolle und Tests

Vor der Auslieferung wird die Batteriezelle noch verschie-
denen Qualitats-, Leistungs-und Sicherheitspriftests

(z. B. Messung des Innenwiderstands, optische Inspektion,
Dichtheitstest)unterzogen, um sicherzustellen, dass sie
denerforderlichen Zuverlassigkeits- und Langlebigkeits-
standards entspricht. AnschlieBend wird sie noch vor der
Auslieferung auf den Versandladezustand entladen.

Die einzelnen Batteriezellen kdnnen dann zu Modulen zusam-
mengefasst werden, um Lithium-lonen-Batterien mit gréBerer
Kapazitat und Energiedichte zu erhalten. Solche Module kdnnen
Hunderte oder Tausende einzelner Batteriezellen enthalten.

Beispielhafter Herstellungsprozess einer Lithium-lonen-Batteriezelle

Mixen »

Rohstoffe ‘ Beschichten

%Z?Eﬂﬂlzg « Vor-Versiegeln ﬁ Montage
¥
Zell-Versiegelung . Formatierung . Reifung

Quelle: Leo Ronken

Gefahren bei der Herstellung

Die Herstellung von Lithium-lonen-Batterien birgt verschie-
dene Gefahrenin sich, die sich aus den verwendeten Materia-
lien und dem Produktionsprozess ergeben.

Chemische Gefahren

Lithium: Lithium ist ein reaktives Metall und kann bei Kontakt
mit Wasser oder Luft gefahrliche Reaktionen ausldsen.

Elektrolyte: Diein Lithium-lonen-Batterien verwendeten Elek-
trolyte sind oft &tzend und kénnen Haut- und Augenreizungen
verursachen. Sie verfigen Uber einen niedrigen Flammpunkt
und kénnen so eine explosionsgefahrliche Atmosphare bilden.

Losungsmittel: Die organischen Ldsungsmittel, die im Rahmen
der Kathodenherstellung Verwendung finden, kdnnen leicht
entzindlich sein und D@mpfe entwickeln, die gesundheits-
schadlich sind sowie ein explosionsfahiges Gemisch bil-

den kénnen.

Kohlenstoff-und Graphitpulver kénnen zu einem explosions-
fahigen Staub-Luft-Gemisch fihren, beispielsweise bei den
Mischvorgangen.
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Trocknen
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Kalandrieren ‘ Slittering »

VerschweiBen « Stapeln ﬁ Zuschneiden

Auslieferung bzw.

Priftests » Modulherstellung

Prozessgefahren

Mischanlagen: Dieser Teil des Herstellungsprozesses kann zur
Bildung explosionsgefahrlicher Atmosphére durch die ver-
wendeten Losungsmittel bzw. durch die Bildung eines explo-
sionsfahigen Staub-Luft-Gemischs fihren. Weiterhin kdnnen
Metallstdube in Kontakt mit Wasser zu Branden flhren.

Trockendfen: Ubertemperatur bei den Trockendfen kann
beispielsweise zu einem Druckanstieg und zur Freisetzung
explosionsgefahrlicher Atmaosphare flhren.

Beschichtungsanlage: Dieser Teil des Herstellungsprozesses
kann zur Bildung explosionsfahiger Atmosphéare bzw. eines
Entstehungsbrands fihren.

Kalendrieranlage: Oft werden die Kalendrierwalzen mit Ther-
mool beheizt; Leckagen kdnnen zu Branden fihren.

Elektrolytbeflllung: Die Elektrolytflissigkeit hat einen niedri-
gen Flammpunkt, sodass Brand- bzw. Explosionsgefahr durch
die Bildung einer explosionsfahigen Atmosphéare besteht.

Bei Kontakt mit Wasser kann Fluorwasserstoff (hochgiftiges
Gas)entstehen, z. B. bei Leckagen an den elektrolytfihren-
den Rohrleitungen.

Absaug-und Filteranlagen: Durch die Absaugung entstehen-
der Losemitteldampfe bzw. von Metall-/Graphitstaub besteht
sowohl Explosions-als auch Brandgefahr.



Formatierungsprozess: Brandgefahr besteht vor allem auf-
grund eines thermischen Durchgehens einer Zelle im Falle
einesinternen Fehlers oder einer Verunreinigung(Ther-
mal Runaway).

Reifeprozess: In diesem Stadium besteht die Gefahr des Ther-
mal Runaway einer Zelle.

Qualitats-und Prifprozess: In diesem Stadium besteht Brand-
gefahr durch einen Thermal Runaway einer Zelle durch das
Versagen einer Zelle.

Generellist festzuhalten, dass Lithium-lonen-Batterien nach
der Formatierung und den nachfolgenden Prozessschritten bei
unsachgemaBer Handhabung, Lagerung, Beschadigung oder
Uberladung (iberhitzen und Feuer fangen oder sogar explo-
dieren kdnnen. Hinzu kommen elektrische Gefahren durch die
Lade-und Entladevorgange der Batteriezellen.’

Lagergefahren

Rohstofflagerung: Manche der verwendeten Rohstoffe sind
brennbare Flissigkeiten bzw. brennbare Staube. Deren unkon-
trollierte Freisetzung kann eine Brand- oder Explosionsgefahr
bedingen.

Fertigwarenlagerung: Durch Verunreinigungen, Uber- oder
Unterladung, Beschadigungen, unsachgemaBe Handhabung
der Batteriezellen und nicht sachgeméaBe Lagerbedingungen
besteht die Gefahr eines Thermal Runaways.“

BrandschutzmalRnahmen bei
der Herstellung von Lithium-lonen-
Batterien

Die Herstellung von Lithium-lonen-Batterien erfordert neben
den Gblichen, fir alle Betriebsarten geltenden PraventivmaRB-
nahmen spezielle BrandschutzmaBnahmen, insbesondere in
den Bereichen, in denen ein Thermal-Runaway-Ereignis még-
lichist. Besondere Aufmerksamkeit gilt deshalb allen Berei-
chenab dem Zeitpunkt, zu dem die Batteriezelle geladen wird.

Bis heute existieren keine zusammenhangenden Richtlinien,
Regeln oder Bestimmungen fir notwendige SchutzmaB-
nahmen bei der Herstellung von Lithium-lonen-Batterien.
Vereinzelt finden sich bei NFPA-, VdS- bzw. FM-Global-Richt-
linien/Datasheets Hinweise fir einige Bereiche, in denen mit

Lithium-lonen-Batterien umgegangen wird,® die aber nicht alle

Bereiche der Herstellung abdecken. Daneben existieren eben-
falls herstellerinterne Sicherheitsanweisungen und -regeln,
die aber nicht dffentlich zuganglich sind.

Im Folgenden sind einige mdgliche Brand- bzw. Explosions-
schutzmaBnahmen aufgelistet, ohne jedoch den Anspruch auf
Vollstandigkeit zu erheben.

Bauliche BrandschutzmaBnahmen

Bauliche BrandschutzmaBnahmen stellen das Rlckgrat der
PraventivmaBnahmen zur Vermeidung eines Brand-/Explo-
sionsschadens oder zumindest fir die Verringerung daraus
resultierender Folgen dar.

- Woimmer mdglich sollte auf die Verwendung brennbarer
Baustoffe und Bauteile bei der Gebaudeerrichtung ver-
zichtet werden. Dies gilt insbesondere flr den Verzicht
auf die Verwendung brennbarer Isolierstoffe flir Wande,
Decken und Dacher. Es empfiehlt sich, die Gebaude-
konstruktionin einer feuerwiderstandsfahigen Bauweise
auszuflhren, umim Brandfall ein schnelles Versagen der
Gebaudekonstruktion zu verhindern. In Bereichen mit
Explosionsgefahr sollte durch bauliche MaBnahmen, z. B.
Druckentlastungs6ffnungen, dem Aufbau gefahrlicher
Explosionsdricke im Gebdude vorgebeugt werden.

- Dieeinzelnen Produktionsabschnitte sollten moglichstin
eigenen Komplexen(z. B. réumliche oder bauliche Komplex-
trennung) oder zumindest durch Brandwé&nde, die unver-
setzt durch alle Geschosse mindestens 50 cm oder Tm Uber
die Dacheindeckung hinausgehen, getrennt werden, um
einen mdglichen Brand ggf. auf den betroffenen Brandab-
schnitt begrenzen zu kénnen.

- Alle Offnungen und Durchfiihrungen durch brandschutz-
technisch wirksame Wéande und Decken sollten mindestens
feuerbestdndigabgeschottet werden, um ein Ubergreifen
eines Brands auf den Nachbarabschnitt zu vermeiden.

Tankanlagen fur die Lagerung von brennbaren FlUssigkei-
ten sollten moglichst in einem eigenstandigen und brand-
schutzwirksam getrennten Gebdude untergebracht bzw.
unterirdisch angelegt werden. Fur die Lagerung kleinerer
Gebinde sollte, wenn eine Lagerungin einem eigenen
Gebaude nicht maglich ist, ein eigener feuerbestandiger

Raum eingerichtet werden.




- Sowohl das Reifelagerals auch das Fertigwarenlager sollten

vom Produktionsgebdude rédumlich getrennt sein. Der réum-
liche Abstand sollte so bemessen werden, dass bei einem
moglichen Brand, beispielweise ausgeldst durch einen
Thermal Runaway, ein Ubergreifen des Brands auf das Pro-
duktionsgebaude sicher vermieden wird. Wie ein typischer
Schadenfall bereits zeigte,® reicht eine Abtrennung durch
Brandwande nicht aus, um die Brandibertragung aufgrund
der besonderen Abbrandcharakteristika von Lithium-
lonen-Batterien sicher zu verhindern. Esist auch damit zu
rechnen, dass eine Brandbekampfung eines brennenden
Lithium-lonen-Batterielagers die Feuerwehr vor groBe
Herausforderungen stellt und eine Brandbekampfung Gber
Tage erforderlich macht.

- Esistzuerwarten, dassan oder auf Gebauden fir die Her-
stellungund Lagerungvon Lithium-lonen-Batterien Photo-
voltaikanlagen installiert werden. Um einen méglichen Ent-
stehungsbrand durch eine installierte Photovoltaikanlage
zuverhindern bzw. Brandfolgen zu begrenzen, sollten sie
maoglichst nur auf Dachern mit nicht brennbarer Dacheinde-
ckung bzw. auf Fassaden aus nicht brennbaren Baustoffen/
Bauteilen installiert werden.

Technische/betriebliche BrandschutzmaBnahmen

Die verwendeten Anlagen fur die Herstellung der Batterie-
zellen sollten den Regeln der Technik entsprechen und Uber
die notwendigen anlagentechnischen SicherheitsmaBnahmen
verflgen. Hierzu zahlen beispielsweise Temperatur-/Druck-
und sonstige Messsensoren, automatische Abschalt-und Not-
Aus-Einrichtungen sowie Liftungs-und Spileinrichtungen.
Rohrleitungen, indenen brennbare FliUssigkeiten transportiert
werden, sollten doppelwandig ausgefihrt sein, um Leckagen
zuvermeiden. FUr die Beheizung von Anlagen sollte mdglichst
auf die Verwendung von Thermodlanlagen verzichtet werden.
Das Ansprechen von Messsensoren sowie das Auslésen von
Sicherheitseinrichtungen sollten mit einer automatischen
Alarmmeldung an eine stdndig besetzte Kontrollwarte gekop-
pelt sein.

In Ergdnzung sollten aus brandschutz- und explosionstechni-
scher Sicht folgende MaBnahmen in Betracht gezogen werden:

- Ausristungaller Betriebsbereiche mit einer automatischen
stationdren Brandmeldeanlage mit Alarmweiterleitung an
eine standig besetzte Stelle, z. B. Feuerwehr, um einen Ent-
stehungsbrand schnellstmdglich entdecken und L6schmaB-
nahmen einleiten zu kdnnen. Hierbei sollte darauf geachtet
werden, dass die Brandmeldeanlage durch eine ausgewie-
sene Fachfirma nach den Regeln der Technik geplant und
installiert wird(z. B. VdS-Richtlinie 2543)". In explosionsge-
fahrdeten Bereichen sollten entsprechende Gasdetektoren
installiert werden.
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Flrdiejeweiligen, in den einzelnen Betriebsbereichen beste-
henden Brandgefahrdungen sollten an strategischen Stellen
innerhalb der Produktionsstatte geeignete Feuerldscherin
ausreichender Zahlvorgehalten werden, um einen beginnen-
den Entstehungsbrand unverzlglich bekdmpfen zu kénnen.

Zur Bekdmpfung eines Entstehungsbrands empfiehlt sich
die flachendeckende Ausristung des gesamten Betriebs
mit einer automatischen Sprinkleranlage oder einer
anderen wirksamen Feuerldschanlage. Dabei sollte die
Anlage nach den einschlagigen Richtlinien des VdS® bzw.
der FM Global® durch eine ausgewiesene Fachfirma geplant
und installiert werden. Hierbeiist es empfehlenswert, den
Versicherer schonim Vorfeld der Planung miteinzubeziehen
und die vorgesehenen MaBnahmen abzustimmen. Nach der
Installation sollte die Anlage von einer akkreditierten Prif-
stelle, z. B. Technische Prifstelle des VdS oder FM Global,
abgenommen werden, um die Mangelfreiheit der Installation
zu garantieren. Eventuell festgestellte Mangel sollten unver-
zuglich beseitigt werden, um die Lodschwirksamkeit der
Anlage nicht zu gefédhrden. Dort, wo mit Metallpulvern/
-stduben umgegangen wird, sollten entsprechende Spezial-
I6schmittel vorgehalten werden: Sie sollten eventuell vom
Sprinklerschutz ausgenommen werden, da viele Metallpul-
ver mit Wasser unter Bildung von Wasser-und Sauerstoff
reagieren und so eine zusatzliche Brand- und Explosions-
gefahr bedingen. ErfahrungsgemaB bieten sich flir solche
Bereiche spezielle Ldschanlagen an, z. B. Pulverléschanla-
gen mit Metallbrandpulver oder auch Inertgas-Léschanla-
gen. Auch der Bereich/die Anlage der Elektrolytbefiillung
sollte mit einer Inertgas-Ldschanlage geschitzt werden.
Eine besonders hohe Brandgefahr ergibt sich wahrend

des Formierungsprozesses. Dieser Bereich sollte des-

halb umféanglich mit einer automatischen Sprinkleranlage
geschitzt werden und einen eigenen feuerbestandig abge-
trennten Bereich bilden.

Neben der Empfehlung, das Reife-und Fertigwarenlager
raumlich getrennt vom Produktionsgeb&ude in jeweils eigen-
standigen Geb&uden unterzubringen, sollten die Lagerberei-
che zusatzlich gemaB den Anforderungen der einschlagigen
VdS-Richtlinien bzw. FM Global Datasheets Uber eine addquat
ausgelegte Sprinkleranlage verfigen. Bei einem Entste-
hungsbrand kann die Sprinkleranlage ggf. den Brandbereich
kiihlen und die Feuerwehr beiihrem Einsatz unterstitzen. In
den Regalen sollten durch die Anordnung von vertikalen und
horizontalen Stahlblechen die Regallagerflachen in kleinere
Lagerfacher unterteilt werden, um bei einem Brand zu ver-
hindern, dass er sich schnell auf die benachbarten Lager-
facher ausweiten kann. Die einzelnen Lagerfacher sollten mit
Regalsprinkler ausgeristet werden. Von einer Blocklagerung
sollte abgesehen werden. Defekte oder beschadigte Zellen
und Module sollten auBerhalb des Lagergebaudesin einem
separaten Geb&ude gelagert werden.



Organisatorische BrandschutzmaBnahmen

- Die Mitarbeiter sollten bei der Einstellung und sodann
mindestensjahrlich Uber die spezifischen Gefahren bei der
Herstellung von Lithium-lonen-Batterien, denrichtigen Ver-
haltensweisen im Falle eines Brands sowie Uber den sicheren
Umgang mit Lithium-lonen-Batterien unterwiesen werden.

- Unternehmen sollten einen detaillierten Notfallplan mit
eindeutigen Anweisungen fir Evakuierungsverfahren und
den Umgang mit Batterien im Brandfall entwickeln. Zusatz-
lich sollte ein Feuerwehrplan vorbereitet werden, um die
Feuerwehrim Alarmierungsfall schnell und eindeutig tGber
die zu erwartenden Gefahren, vorhandene bauliche und
technische BrandschutzmaBnahmen sowie zur Verfliigung
stehende LéschmaBnahmen zu informieren. Der Feuer-
wehrplan sollte insbesondere Folgendes beinhalten:

- maogliche Feuerwehrumfahrungsmaglichkeiten sowie
Kennzeichnung der Aufstellflachen fir die Feuerwehr

- vorhandene Loschwasser-Entnahmemaglichkeiten

- sichere Unterbringungsmaoglichkeiten fir havarierte,
beschéadigte oderim Brandfall involvierte Lithium-lonen-
Batterien

- besondere Gefahrenbereiche, z. B. Lager mit brennbaren
Flissigkeiten, explosionsgefdhrdete Bereiche

Des Weiteren empfiehlt es sich, im Vorfeld einen sog.
Business-Continuity-Plan'® zu entwickeln, der u. a. neben
dem Verhaltenim Ereignisfall notwendige MaBnahmen zur
Wiederaufnahme der Produktion sowie Wiederherstellung
der Gebaude/Anlagen enthalt. Der Plan sollte auch MaBnah-
men zur Beseitigung und Entsorgung von zerstérten oder
beschadigten Zellen, Modulen oder Produkten enthalten.

- Weitere vorbeugende organisatorische MaBnahmen umfas-
senu.a.: Ordnung und Sauberkeit, regelmaBige Instandhal-
tung und Wartung aller Anlagen, unverzlgliche Beseitigung
aller festgestellten Mangel, regelm&Bige Uberpriifung und
Wartung aller elektrischen Anlagen.

Lagerung und Handhabung

- Besondere Aufmerksamkeit sollte in den Lagerbereichen
auf Sicherheitsvorschriften zum Umgang bei der Lagerung,
Handhabung und Entsorgung von Lithium-lonen-Batte-
rien gelegt werden. Bereiche, die eine besondere Gefahr
beinhalten, sollten entsprechend eindeutig gekennzeich-
net sein.

- Dienotwendigen Lagerbedingungen flir die Lagerung von
Lithium-lonen-Batterien sollten eingehalten werden. Dies
giltinsbesondere in Bezug auf Lagertemperaturen, aber
auch auf das Handling der Batterien. Andere Lagerguter
sind in einem getrennten Geb&ude bzw. in einem eigenen
Brandabschnitt zu lagern.

- ImLagersollte ausschlieBlich Neuware gelagert werden.

Zurickgenommene oder beschadigte Batterien solltenin
einem eigenstandigen Raum bzw. in speziell dafir kon-
zipierten und zugelassenen Transport-/Lagerbehaltern
gelagert und schnellstmdéglich der Verwertung zuge-
fuhrt werden.

- Dieeinzelnen Regalfachanlagen fur Lithium-lonen-Batte-
rien sollten durch horizontale und vertikale Blechbarrieren
inkleinere Lagerfacher unterteilt werden.

- Die Lagerhohenin Regallagern fir Lithium-lonen-Batterien
sollten begrenzt sein.

Das Batterielager sollte gemaB den Vorgaben der betreffen-
den VdS-/FM-Global-Richtlinien durch eine wirksame und
optimierte Sprinkler-/Sprihwasser-Brandbekédmpfungsan-
lage vollflachig geschitzt werden.

- DasLagersollte mit einer Rauchansaug-Brandmelde-
technik sowie Gasdetektoren (Detektion von Partikelnin
einem Elektrolytgas)und thermografischen Detektionsan-
lagen zur Uberwachung der Lagertemperatur ausgeriistet
werden, um bei einem Brandereignis mdglichst frihzeitig
zu alarmieren.

- Fdrdie bestehenden Lagergebaude sollte sichergestellt
sein, dass eine ausreichende Ldschwasserversorgung vor-
handenist, die auch eine Kihlung und Brandbekdmpfung
Uber mehrere Tage ermdglicht.

- Das Batterielager sollte dartber hinaus eine Léschwasser-
Rickhalteeinrichtung haben, um die bei der Kiihlung und
Brandbekampfung anfallenden kontaminierten Léschwas-
sermengen sicher aufzufangen und zu vermeiden, dass sie
unkontrolliertin die Umgebung abflieBen.

- Weiterflihrende Hinweise zur sicheren Lagerung
von Lithium lonen Batterien kdnnen dem FM Global
Datasheet - 8-1Li-lon(Januar 2023)" sowie dem VdS-
Merkblatt 3103 Lithium-Batterien™ und VdS 3856 Sprink-
lerschutz von Lithium-Batterien™ entnommen werden.

Abwehrender Brandschutz

Um flr die Feuerwehr eine gute und sichere Erreichbarkeit
im Brandbekampfungsfall sicherzustellen, sollten alle vor-
handenen Geb&dude tber eine Feuerwehrumfahrung sowie
ausreichende und sichere Aufstellflachen fir Equipment
und Fahrzeuge verflgen.

« InAbsprache mit der Feuerwehr sollte eine ausreichende
Ldschwasserversorgung vorgesehen werden. Léschwas-
ser-Entnahmestellen sollten deutlich gekennzeichnet und
ungefahrdet durch die Feuerwehr zuganglich sein.



. Die Feuerwehr sollte die Ortlichkeiten und den Betrieb

moglichstim Vorfeld eines Brandereignisses kennen. Hier
empfiehlt es sich, frihzeitig mit der zustandigen Feuer-
wehr Kontakt aufzunehmen und sie zu einer Ubung auf
dem Unternehmensgelande einzuladen, um sie mit den
speziellen Risikosituationen des Unternehmens vertraut zu
machen. Die Ubung sollte regelmaBig, beispielsweise jahr-
lich, wiederholt werden.

ExplosionsmaBnahmen

Neben dem Brandrisiko besteht bei der Herstellung in Lithium-
lonen-Batterieunternehmen eine latente Explosionsgefahr,

z. B. durch die Verwendung von Ldsemitteln bzw. der Verwen-
dung von Graphit-/Metallpulver. Um die mdglichen Auswirkun-
gen begrenzt zu halten oder sogar eine Explosionsgefahr zu
vermeiden, sollten die einschldgigen MaBnahmen des priméa-
ren, sekundaren und tertiaren Explosionsschutzes beachtet
und soweit erforderlich umgesetzt werden. Entsprechende
MaBnahmen(z. B. Druckentlastung, Explosionsunterdriickung,
explosionsgeschitzte elektrische Anlagen)werden in den
Explosionsschutzregeln des DGUV™ bzw. FM Global Data-
sheets 7-0 und 7-17" beschrieben.

Hinweise fur das Underwriting

Die Herstellung von Lithium-lonen-Batterien ist eine relativ
junge Technologie, sodass es kaum Erfahrungswerte gibt,
was das Underwriting in der Sachversicherung vor beson-
dere Herausforderungen stellt. Behdrdliche bzw. gesetzliche
Anforderungen bestehen ebenfalls - wenn Uberhaupt - nurin
Teilbereichen. Daherist aus Sicht der Sachversicherung keine
eindeutige Handlungsanweisung bekannt. Dennoch kdnnen fir
die Beurteilung des Sachversicherungsrisikos in Erganzung zu
denallgemeinen Underwriting-Empfehlungen einige Hinweise
gegeben werden, die flr die Risikobewertung eines Lithium-
lonen-Batterieherstellers von Bedeutung sein konnen.

Bauliche Situation

« Wurden die Gebdude mit nicht brennbaren Baustoffen und
Bauteilen errichtet? Besonderes Augenmerk sollte auf die
Isolierung der Wande und Dacher gelegt werden.

- Isteine Photovoltaikanlage auf oder an dem Gebaude instal-
liert, wurde sie von einer Fachfirma errichtet und von einem
Sachverstandigen abgenommen?

- Sind die Produktionsgebaude von dem Reife- sowie dem
Fertigwarenlager brandschutztechnisch getrennt, sodass
mit hoher Wahrscheinlichkeit bei einem GroBbrand der
Brand nicht auf die anderen Gebaude Ubergreifen kann?

- Sind die einzelnen Prozessabschnitte bei der Herstellung
der Lithium-lonen-Batterien, in denen mit brennbaren
Stoffen umgegangen wird bzw. die Zellen erstmalig geladen
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werden, durch Brandwéande getrennt, die unversetzt durch
alle Geschosse mind. 50 cm Uber das Dach des héheren
Geb&udes hinausfihren, und sind deren Offnungen feuer-
bestandig geschitzt?

Betriebsprozess

Wie sind die Betriebszeiten des Unternehmens? Gibt es
Betriebsruhezeiten?

Sind Reinrdume im Betriebsprozess vorhanden und was ist
ihre Klassifizierung? Beispielhaft findet die Elektrodenfer-
tigung unter Reinraumbedingungen statt, da Fremdpartikel
in der Beschichtungim spateren Prozess nicht mehr durch
Reinigungsmethoden(z. B. Absaugen)zu entfernen sind.
Insofern kann schon ein Entstehungsbrand zu einem erheb-
lichen Folgeschaden flihren, da die Reinraumbedingungen
nicht mehr gegeben sind.

Wird die Zellassemblierung unter trockenen Bedingungen
durchgefiihrt? Wasser innerhalb der Zelle fihrt u. a. zu star-
ken QualitadtseinbuBen(Lebensdauer)und zu einem Sicher-
heitsrisiko durch die Bildung von Flusssaure.

Sind im Betrieb Thermodlanlagen vorhanden? Ist die Heiz-
quelle in einem eigenen feuerbestandigen Raum unterge-
bracht und sind die notwendigen Rohrleitungen doppelwan-
digausgefihrt? Auf welche Temperatur ist das Thermodl
aufgeheizt und wie ist der Flammpunkt des verwende-

ten Thermodls?

Wie und wo werden brennbare Stoffe (Gase, Metallpulver,
brennbare Flissigkeiten)gelagert und welche praventiven
BrandschutzmaBnahmen sind getroffen?

Werden zurickgesandte oder beschadigte Batteriezellen
auBerhalb des Fertigwarenlagers in einem eigenen feuer-
bestandig geschitzten Raum bzw. in einer speziellen dafir
zugelassenen Transport-/Lagerbox gelagert?

Wie erfolgt die Instandhaltung und Wartung? Werden fest-
gestellte Mangel unverziiglich behoben(z. B. programmierte
Instandhaltung)?

Besondere BrandschutzmafBnahmen

Welche baulichen MaBnahmen sind vorhanden, um bei
einem Entstehungsbrand zu verhindern, dass sich der Brand
unkontrolliert ausbreitet?

Ist der Betrieb flachendeckend mit einer automatischen
Brandmeldeanlage ausgerlstet? Besteht eine Alarmwei-
terleitung an eine standig besetzte Stelle? Nach welchen
Regeln/Richtlinien wurde die Anlage geplant und errichtet
und liegt ein Installationsattest vor? Welche Art von Brand-
meldetechnik wurde verwendet? Besonders bewahrt hat
sich die Rauchansaugetechnik. Sind, wo notwendig, Gas-
detektoren erganzend installiert?



- IstderBetrieb flachendeckend mit einer stationaren auto-
matischen Brandbekdmpfungsanlage ausgerustet, bei-
spielsweise Sprinkler-/Sprihwasserléschanlage? Nach
welchem Regelwerk wurde die jeweilige Anlage geplant
und eingebaut? Besteht darlber ein Installationstest und
werden die Anlagen regelmé&Big(z. B. jahrlich) von einem
Sachverstandigen revidiert? Liegen entsprechende Revi-
sionszeugnisse vor? Wurden eventuell festgestellte Mangel
beseitigt oder sind sie noch nicht behoben?

- Sindin Bereichen, indenen eine Sprinkler-/Sprihwasser-
I6schanlage kontraproduktiv ware, entsprechende Kompen-
sationsmaBnahmen, z. B. Gasléschanlagen, installiert?

- Welche Feuerwehrist fiir den Betrieb zustandig und verfligt
sie Uber entsprechende Ortskenntnisse (z. B. durch regel-
méaBige Ubungen, Betriebsbegehungen)?

- Bestehen Feuerwehrumfahrungswege um die Gebaude und
ausreichend sichere Aufstellflachen fir das Equipment und
die Fahrzeuge der Feuerwehr?

- Wieistdie Loschwasserversorgung gesichert und welche
Mengen stehen zur Verfigung? Insbesondere bei Brander-
eignissen, ausgeldst durch einen Thermal Runaway, ist ggf.
damit zu rechnen, dass eine tagelange, wenn nicht sogar
wochenlange Kihlung und Brandbekampfung notwen-
dig werden.

- Bestehen Ldschwasser-Auffangmaoglichkeiten, da damit zu
rechnenist, dass bei einem unkontrollierten AbflieBen des
Ldsch-bzw. Kiihlwassers eine Kontaminierung der Umge-
bung erfolgt?

- Erfolgt eine regelméaBige Schulung/Unterweisung Uber die
speziellen Gefahren bei der Herstellung und Lagerung von
Lithium-lonen-Batterien sowie der Handhabung insbeson-
dere von geladenen Batterien?

- Besteht fir den Betrieb ein Business-Continuity-Plan und
wird er regelmaBig aktualisiert sowie regelmaBig im Rah-
men einer Notfallibung getestet?

Versicherungstechnische Fragestellungen

- Welches Wording liegt dem Versicherungsvertrag zugrunde
(z. B. Standard-Wording oder Manuskript-Wording) und
was ist der Versicherungsumfang(z. B. benannte Gefahren,
Allgefahrendeckung oder Ausschnittsdeckung, Maschi-
nenbruch, Mehrkostenvereinbarungen sowie vereinbarte
Zusatzdeckungen)?

- Besteht eine Aufteilung der Versicherungssumme auf
Gebaude, Einrichtung, Vorrate und Betriebsunterbrechung?
Idealerweise wéare eine Aufteilung der Versicherungssumme
auf die einzelnen Geb&ude vereinbart, denn dies erleichtert
eine eventuelle Hochstschadenschatzung.

Welche Versicherungswerte entfallen auf die Lagerberei-

che(jéhrlicher Durchschnittswert, maximaler Hochstwert)
und wie ist der Lagerumschlagturnus?

Was ist die Entschadigungsbasis der gelagerten Ware: Ver-
kaufspreis, GroBhandelspreis, Herstellungskosten, Fest-
preis/vereinbarter Preis, inkl. oder exkl. Steuern?

Sind Rick-und Wechselwirkungen gemaB des Versiche-
rungsvertrags versichert und wie hoch sind die daftr
versicherten Haftungssummen? Welche weiteren Erst-
risikopositionen sind im Versicherungsvertrag versichert
(z. B. Dekontaminationskosten, Feuerldschkosten, Auf-
rdumkosten, Vorsorgesummen, Mehrkosten)und wie hoch
sind diese?

Besteht eine Unterversicherungsregelung?

Welche Haftzeit liegt der Betriebsunterbrechungsversiche-
rung zugrunde und ist sie in Bezug auf das Betriebsunter-
brechungsexposure ausreichend?

Welche Selbstbehalte sowie eventuelle Hochstentschadi-
gungen sind vereinbart?

Versicherungsexposure

Liegt ein aktueller versicherungstechnischer Besichti-
gungsbericht vor, der alle notwendigen Aspekte fir das
Underwriting und die Zeichnungsentscheidung abdeckt?

Ist die verwendete Hochstschadendefinition/-szenario des
Besichtigers/Brokers/Versicherers bekannt und wurde
durch den Besichtiger/Risikoingenieur ein realistischer
maximal mdglicher Schaden (MFL)ermittelt, aufgeteilt in
Sach-und Betriebsunterbrechung, Kosten und Léhne?

Bestehen eventuell Kumule aus weiteren bestehen Versi-
cherungsvertragen(z. B. Haftpflicht-, Umwelthaftpflicht-,
Elektronik-, Maschinenbruchpolicen bzw. aus gezeichneten
Versicherungsvertragen umliegender Risiken)?

Wie ist die Schadenhistorie, welche Art von Schaden sind
aufgetreten und welche Entschadigungssummen wur-

den gezahlt?

Mit welchen Wiederbeschaffungszeiten von Gebduden und/
oder Anlagen und mit welchen Betriebsunterbrechungszei-
ten waren nach einem Brandfall zu rechnen(Totalschaden
eines Gebaudes, Totalschaden einer betriebswichtigen
Anlage)? Sind besondere Betriebsgenehmigungen fiir den
Betriebsprozess notwendig? Welche ,Bottlenecks” sind

im Betrieb vorhanden und welche mdglichen Alternativen/
Ersatzmdglichkeiten bestehen?

Welche Naturgefahrenexponierung ist gegeben (z. B. Uber-
schwemmung, Erdbeben, Sturm, Waldbrand)?
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Zusammenfassung

Die Herstellung, Lagerung und Verwendung von Lithium-
lonen-Batterien stellt eine neue Herausforderung an das
Underwriting fir den Sachversicherer dar. Da die Akkumulato-
ren/Batterietechnologie immer weiterentwickelt werden, ent-
stehen erwartungsgeman weitere bzw. abweichende Risiken.
Versicherer sollten daher die Entwicklung aufmerksam ver-
folgen und das Underwriting fUr derartige Risiken regelmaBig
Uberprifen und ggf. anpassen.
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