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1. Einleitung

Thema dieser Arbeit ist eine Beurteilung von Lithitinsichtlich potentieller toxischer
Risiken. Es werden in dieser Arbeit relevante Risiklie von Lithiumbatterien ausgehen
betrachtet.

Die Arbeit bietet einen Uberblick Giber die Geschéchind die Entwicklung von Batterien.
Auch die in den Batterien verwendeten Stoffe werklez beschrieben.

In den letzten Jahren ist die Entwicklung von Lithbatterien stark vorangeschritten.
Aufgrund der positiven Eigenschaften, wie z.B. ldeihen Ladungsdichte, werden
Lithiumzellen und —akkus vielféltig eingesetzt.

Die rasante Entwicklung und die vielseitigen Eimsaiglichkeiten eréffnen den
Lithiumbatterien immer neue Einsatzgebiete.

Der Einsatz von Lithium-lonen und Lithium-PolymekdAis wachst standig. Insbesondere im
Bereich Informationstechnik, vor allem in Handysluraptops, werden sie heute fast
ausschlief3lich verwendet. Je nach chemischem Sebsysben sie eine Spannung von 3-4
Volt. Vorteile der Lithium-lonen und Lithium-Polym&kkus gegeniber anderen Akkuarten
sind vor allem die hohe Energiedichte (gleiche k#gabei geringer Grof3e) und die
geringere Selbstentladung.

Lithiumbatterien sind im Vergleich mit anderen Raigtsystemen eine sehr junge
Technologie. In vielen Bereichen haben die Lithiattdrien mittlerweile Verwendung
gefunden.



2. Die Batterie - Begriffsbestimmung

Batterie ist ein Oberbegriff fir mehrere in Sergschaltete galvanische Zellen, welche dann
zu einem Paket zusammengefasst in einem Gehalsgeintacht sind.

Batterien gehoren zu den elektrochemischen Stroleqgue

Der Begriff ,,Batterie® wurde erstmals von Benjankiranklin im Jahr 1748 fir eine Reihe
geladener Glasplatten verwendet. [1]

Urspriunglich bezeichnet das Wort eine Zusammenteigamehrerer elektrochemischer
Zellen inklusive der Steuerungselektronik. Es et gedoch ein Bedeutungswandel des
Begriffs vollzogen, so dass mit der Batterie aucle @inzelne Zelle gemeint sein kann. [2]
Im angelsachsischen Bereich ist es mittlerweilécibbuch einzelne Zellen als Batterie zu
bezeichnen.

Einteilung

Man unterscheidet zwischen Primérzellen und -battediese sind nicht wieder aufladbar
und den Sekundarzellen und -batterien (Akkumulatgeder aufladbare Batterie).

Im Gegensatz zu Priméarzellen sind bei wieder abfiaeh Zellen die elektrochemischen
Entladereaktionen weitgehend reversibel, so dassmehrfache Umwandlung chemischer in
elektrische Energie und zurlck erfolgen kann.

2.1. Lithiumzellen

Lithium-Batterien sind chemische Energiespeichierjmeiner elektrochemischen Reaktion
die gespeicherte Ladung in Form von elektrischeargie abgeben kénnen. [3]

Die in den galvanischen Zellen gespeicherte chdmi&mergie wird in elektrische Energie
umgewandelt.

Lithiumbatterie ist ein Sammelbegriff flr eine \dahl primarer und sekundarer
Batteriesysteme, in denen Lithium in reiner oddrugelener Form als Aktivmaterial der
negativen Elektrode verwendet wird. Es gibt einkeRiadglicher Kombinationen von
Anoden- Elektrolyt- und Kathodenmaterial [4]

In Primé&r-Lithium-Batterien kommt das Metall als @denmaterial zum Einsatz. Jedoch weist
Lithium auch viele Nachteile auf, wobei zuerst biahe Reaktivitdt gegentiber Wasser zu
nennen ist. Dies macht den Einsatz von wassrigektielyten somit unmdaglich.

2.1.1. Aufbau und Eigenschaften

Die energieliefernde Reaktion ist aus zwei gekagpdReaktionen zusammengesetzt. Die
Elektrode, die das niedrigere Normalpotential la¢sist in der zugrundeliegenden
Redoxreaktion der Elektronenspender und somit elg@ative Elektrode (Anode). Die andere
Elektrode ist die positive Elektrode (Kathode). \W&itd der Entladung der Zelle findet bei
der negativen Elektrode ein Oxidationsprozess @tatisetzung von Elektronen), an der
positiven Elektrode werden diese Elektronen darer @émen Reduktionsprozess
aufgenommen.



2.2. AKkkumulator

Ein Akkumulator ist in der Lage elektrische Enerigi¢-orm von chemischer Energie zu
speichern. Er kann diese durch eine Ruckiberwagdiueder abgeben.

Beim Aufladen der Batterie wird durch eine Redoktiem die zugeflihrte elektrische Energie
in chemische Energie umgewandelt und gespeiclgrt. [

2.2.1. Aufbau und Eigenschaften

Die Funktionsweise einer wieder aufladbaren Litteette beruht auf der reversiblen Ein-
und Auslagerung von Lithium-lonen in bzw. aus demén Elektroden, der Kathode und der
Anode. Die Kathode ist dadurch charakterisiertsdasihr eine Reduktionsreaktion ablauft,
d.h. es werden Elektroden aus dem Stromkreis aafgeren. An der Anode lauft gleichzeitig
eine Oxidationsreaktion ab, bei der Elektroden em Stromkreis abgegeben werden. Beim
Laden wird der Stromfluss umgekehrt.

Die neben den beiden Elektrolyten dritte wichtigenkponente der lithium-lonen-Zelle ist der
Elektrolyt. Dieser elektrische Isolator, besitzeabine hohe Leitfahigkeit fur Lithium-lonen.
Seine Hauptfunktionen sind die Ermdglichung eirmeghtransportes zwischen Kathode und
Anode sowie eine Verhinderung eines elektrischeregahlusses. [5]

Als erstes kommerziell verwendetes Kathodenmatewstie LiCoQ vielfach untersucht. Es
wurde bereits in den 50er Jahren des vergangehenubalerts synthetisiert.



3. Geschichte der Energiespeicher

3.1. Geschichte der Energiespeicher

250 v.Chr.
1600
1789
1799
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1836
1839
1859
1860
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1899

1901
1932

1947

1949
1949
1960
1970
1975
1980
1990

1991
1992
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.Batterie von Babylon*“ [8]

Gilbert(England) Beginn der elektrochemiscbatersuchungen[9]
Galvani (Italien) Entdeckung der Elektrizh@i Tieren/Frosch Experiment[9]
Volta Batterie (Cu/Zn)(7)/“Voltasche Saul8]

Cruickshank (England) erste elektrischedBiatfir Massenproduktion [8]
Rittersche Saule (erster Akkumulator) [8]

Ampere (Frankreich) Elektrizitat durch Maijeleler [8]

Faraday (Frankreich) Bekanntgabe des GesetreFaraday [8]

Daniell (England) Entdeckung des ,Daniellerientes/Galvanische Zelle [8]
H2/02 Brennstoffzelle [8]

Plante (Frankreich) Blei-Saure Akkumulag]jr [

Leclanche (Frankreich) Erfindung der ,Leclae-Zelle” Braunstein-Zink-
Element [9]

Leclanche-Element (Alkali-Mangan) [8]

Gassner/Schmidt (Deutschland) Erfindungldeckenzellen [9]

Jungner (Schweden) Erfindung der Nickel-dadwBatterie [9], Ni/Cd
Akkumulator [8]

Edinson (USA) Erfindung der Metallhydrid-taie [9]
Schlecht&Ackermann (Deutschland) Erfindueg gesinterten gesinterten
Elektroden [9]

Neumann (Frankreich) erfolgreiches Versiegelr Nickel-Cadmium-Batterie
[8]

alkalische Brennstoffzelle [8]

Lithium-Batterien [8]

Union Carbide (USA) Entwicklung der Alkaliavigan-Batterie[8]
Entwicklung der ventilregulierten Blei-SadBatterie[8]

Li/MnO2 (kommerziell seit 1990) [8]

Lithium-Polymer Batterien [8]

Kommerzialisierung von Nickel-MetallhydrickBerien (z.B. fur
Fahrzeuge)[9]

Marktreife der Lithiumbatterie

Kordesh (Kanada) Kommerzialisierung von wrealifladbaren Alkali-
Mangan-Batterien [9]

Kommerzialisierung von Lithium-Polymer-Baita



Die ersten elektrischen Zellen gab es bereits @602ahren, die sogenannte ,Batterie von
Bagdad®. Die eigentliche Entwicklung und Erforscguter Batterie begann jedoch im 17.
Und 18 Jahrhundert. [7]

1936 wurde bei Ausgrabungen des Irak-Museums, flicdibgon Bagdad ein Tongefald
entdeckt. [8]

Die Batterie von Bagdad ist eine ca. 14 cm hohelasche, in der sich ein Zylinder aus
Kupferblech und ein Stab aus Eisen befinden. Urggich war die Flasche mit Asphalt
vergossen und mit einer sauren Flussigkeit gefD#s Fundsttick wurde auf 200 v.Chr.
datiert. [9]

Die Geschichte der Batterien beginnt mit den erstektrochemischen Untersuchungen im
17. Jahrhundert. Bis heute sind die Namen von L@gajvani (1737-1798) und Allessandro
Volta (1745-1827) in Bezeichnungen wie galvanisZake und Volt zu finden.

Im Méarz 1800 schlug der Allessandro Volta in eingrief an die Royal Society in London
eine Konstruktion eines stromliefernden Apparatas Biese Konstruktion ist heute unter
dem Namen Voltasche Saule bekannt und ist einefBatm eigentlichen Wortsinn. Sie
besteht aus einer Vielzahl zusammengeschalteteargather Elemente, wodurch sich die
Einzeleffekte zu einem Gesamteffekt summieren.afolbachster Gedanke war es
unterschiedlich starke elektrische Effekte zu egeeu dies fluhrte zur Voltachen
Spannungsreihe. Die in den nachfolgenden Jahrexngeiftihrten Untersuchungen gehen auf
die Entdeckungen von Volta zurick.

10



3.1.1. Galvanische Zelle

Im Jahr 1789 entdeckte Luigi Galvani (italieniscRaysiologe und Physiker), dass
Froschbeine bei Kontakt mit elektrischem Stromragén zu zucken. [10]

Luigi Galvani brachte die Muskeln der Amphibien mitei Metallen in Berihrung (Kupfer
und Eisen) zum Zucken. Er hat mit dem Frosch alditve einen Stromkreis zustande
gebracht. Das Salzwasser der Amphibie diente alstiBlyt, der zuckende Muskel zeigte die
Aktivitat an. Seitdem werden Vorrichtungen die aasschiedenen Elektroden und einem
Elektrolyt zur Umwandlung von chemischer in eled¢he Energie bestehen als galvanisches
Element bzw. galvanische Zelle bezeichnet. [11]

Voltmeter

( lonenbrucke \

L g
i ©
s W
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unedleren edleren -
=I<ktrode in Lésungj Elektrode in Lc‘SsL?

[71]

3.1.2. Voltasche Saule

Alessandro Volta war ein italienischer Physiker, ideComo und Padua lehrte. 70 Jahre nach
seinem Tod wurde die Einheit der elektrischen Spagmach ihn benannt, das Volt. [9]

Um 1800 entwickelte Volta die erste Batterie. Hrisktete abwechselnd Kupfer und
Zinkscheiben aufeinander und legte dazwischen Iinn@aser/Saure/Lauge getrankte Patten.
Wurden diese Scheiben mit einem Draht verbundéerien sie Energie. Damit war die
Voltasche Saule die erste funktionierende Batt&ie.Spannung dieser Voltaschen Saule
konnte sich durch mehrere in Serie geschalteteeSadch erhdéhen. [6]Im 19 Jahrhundert
arbeite Volta eng mit dem franzésischen Nationétinszusammen fir die

Weiterentwicklung der Batterie. [7]
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3.1.3. Trog-Batterie

1802 entwickelte der Chemiker Dr. William Cruichekalie erste zur Massenproduktion
geeignete Batterie. Er ordnete dazu Kupfer und [datker mit gleicher Abmessung in einer
mit Zement abgedichteten Holzkiste an und fulleedann mit Salzlauge.

Alle zu dieser Zeit entwickelten Batterien waremfrbatterien, das heif3t sie waren nicht
wieder aufladbar. [7]

1812 entwickelte der Italiener Guiseppe Zamboniedgte tragbare und auslaufsichere
Batterie, allerdings lieferte diese zwar sehr hBpannung aber nur winzige Strome [9]

[72]

3.1.4. Daniell-Element

John Frederic Danielle entwickelte 1836 das sogateaDaniell-Element. Es besteht aus
einer Kupfer und einer Zinkhalbzelle. Elemente @idsrfindung finden sich noch in der
heutigen Batterie. [12]

[73]
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3.1.5. Entwicklung des Akkumulators

1802 entwickelte Johann Wilhelm Ritter (1776-18di@) sogenannte ,Rittersche Saule®.
Diese Saule bestand aus tbereinandergeschichtafgarKund Kartonscheiben, die mit
Natriumchlorid getrankt wurden. Diese Saule kommieelektrischem Strom geladen werden
und konnte diesen bei der Entladung wieder abgeben.

[6]

1859 entwickelte der Physiker Gaston Plante die ensfladbare Batterie indem er
Leitungsplatten in verdinnter Schwefelsaure verwandie Sekundarbatterie arbeitet auf
einer Blei-Saure-Basis und wird heute noch verwerjdg

Plantes Sekundarbatterie wird bis heute fur demiédmivon Elektrofahrzeugen und in
Automobilen verwendet. Er besitzt eine hohe Lebaunsdund ist verhaltnismaliig gunstig.
[13]

Etwa 1880 begann die industrielle Produktion dexder aufladbaren Blei-Batterien. Emil
Alphonse Faure entwickelte einen Bleiakku, der itereach wenigen Ladezyklen eine hohe
Kapazitat erreichte. Faure bedeckte beide Seiteesdleibleches mit einer Paste aus
Bleipulver und Schwefelsaure. [7]

3.1.6. Zink-Kohle-Batterie

Der Franzose George Leclane entwickelte in den d®60as Leclane Element, welches als
als Vorlaufer der ersten im gréf3eren Umfang eingése Batterien, der Zink-Kohle-Batterie
gilt. In den 1880ern durch die verbesserten Troz&ken-Technologien ersetzt. [1] Sie zahlt
zu den nicht wieder aufladbaren Batterien und wumdden 60 Jahren weiterentwickelt. Sie
wird bis heute flr verschiedene Gerate wie Tasemepén, Radio, Fernbedienungen usw.
verwendet. [13]

3.1.7. Entwicklung der Trockenbatterie

1887 entwickelte Carl Gassner in Deutschland doeeHRenbatterie zur Serienreife, indem er
Gips als Bindemittel verwendete. Die damals von @dremiker Georges Leclanche
entwickelten Turklingeln waren ziemlich unzuverigssnd damit erwiesen sich die von
Gassner entwickelten Trockenbatterien als sehatikrDer Deutsche Paul Lassmann trug
dazu bei, dass die Nassbatterie schlie3lich vorrdesportablen Trockenbatterie abgel6st
wurde. Er startete 1903 in seiner Fabrik in Bedim Herstellung von Trockenbatterien und
Batterien Gehausen. 1913 startete Lassmann dieeljasxluktion von Batterien und
Taschenlampen unter dem Namen Daimon. [11]

3.1.8. Nickel-Cadmium-Akkumulatoren

Waldemar Jungner (1869-1924) entwickelte 1899/166f Nickel-Cadmium-Akkumulator.
[11]. Es handelt sich hierbei um eine Sekundarbatte

3.1.9. Nickel-Eisen-Akkumulator

Thomas Alva Edison entwickelte in den USA den Nidkisen-Akkumulator. [11]
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3.1.10. Quecksilberoxid-Zink-Zellen

Die Quecksilberoxid-Zink-Zellen wurden 1942 von SminrRuben (Griinder des
Unternehmens Duracell) fur das US-Militar entwi¢kEla die Rubens-Knopfzellen eine
robuste Bauweise besal3en und auch bei niedrigepé@rataren leistungsfahig waren,
ersetzen die zuvor verwendeten Zink-Kohle Zell&a] [

3.1.11. Alkalie-Batterien

Die Alkaline-Batterietechnologie wurde in den 1980entwickelt. Es wurde ein Alkaline-
Elektrolyt verwendet, dadurch zeigten Alkaline-Batn einen erheblichen Vorteil gegenuber
Zink-Kohle-Batterien. Sie hatten eine héherer Emglighte und eine langere Lebensdauer.
Zink-Kohle-Batterie

Der Franzose George Leclane entwickelte in den &@6@as Leclane Element, dieses gilt als
Vorlaufer der ersten im grof3eren Umfang eingeset@tdterien, der Zink-Kohle-Batterie.
Obwohl die Zelle robust und giinstig war, wurde &m d880ern durch die verbesserten
Trockenzellen-Technologien ersetzt. [1]

3.1.12. Lithium-Ionen-Akkus
Bereits 1938 gab es eine Lithium-Schwefeldioxidt&a¢ und 1969 eine Lithium-

Thioylchlorid-Batterie, bei beiden handelte es siol Primarsysteme. Der erste Lithium-
lonen-Akkumulator wurde jedoch erst 1995 durchRirena Sony auf den Markt gebracht. [9]
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4. Batterie/- Akkuarten

4.1. Lithiumakkus

Lithiumakku ist der Oberbegriff fiir verschiedenekiikypen.

Die Lithium lonen wandern beim Be- und Entladensolien den Elektronen hin und her. Der
flissige Elektrolyt muss wasserfrei sein, da Lithibeftig mit Wasser reagiert. Die
Selbstentladung der Lithiumakkuzelle ist geringh Bachteil fir manche Anwendungen ist,
dass der Innenwiderstand mit abnehmender Temperasteigt. Daher ist der Einsatz bei
niedrigen Temperaturen eingeschrankt. Es ist eretg Aufwand in der Ladetechnik
notwendig, da bereits eine geringfugig erhdhte spdanung zu einer irreversiblen
Beeintrachtigung der Lebensadeaue rund der Siché&dramen kannAuch der
Entladevorgang muss Uberwacht werden, da auchBwotedestrome zu einer Erhitzung
fuhren kdnnen, was zu einem Brand fihren kann. Awacteiner Tiefentladung missen die
Akkus geschutzt werden, da die Akkus dadurch imapal geschadigt werden kdnnen. [14]
Im Gegensatz u Primarzellen sind bei wieder autiagib Zellen die Entladereaktionen
reversibel, so dass die chemische Energie mehifiaelektrische Energie umgewandelt
werden kann. Im Prinzip besteht die Batterie agktiEblyten, dem Batteriegehduse und zwei
Elektroden. Die Elektroden werden durch einen Sapagegeneinander isoliert. Dadurch
wird ein Kurzschluss verhindert.

4.2, Lithium-lonen-Akkus

Sie besitzen bei gleichem Volumen eine wesentlitehe Kapazitat und sind deutlich
leichter als andere Akkumulatoren. Aufgrund derdréh Zellspannung ist das
Energiespeichervermégen hoher. Sie kbnnen relégigaolistandig geladen werden, jedoch
langsamer als NiCd- oder NiMH-Akkus. Allerdings ki&m sie sich schon bei geringer
Uberladung selbst entziinden, wodurch Schutzelektratwendig ist. [14]

Das Batteriegesetz schliel3t Akkumulatoren in degrifeBatterie ein. Lithium-lonen-
Batterien sind haufig in elektronischen Geraten Masadys oder Laptops zu finden

Der wirkliche kommerzielle Durchbruch der wiedefladbaren Lithium-Batterien wurde erst
mit einer Zelle erreicht, in der ganzlich auf misahes Lithium verzichtet wurde (Lithium-
lonen-Zelle). Anstelle des metallischen Lithiumgden Lithiumeinlagerungsverbindungen
wie lamellare Kunststoffe, Ubergangsmetalloxideradi Lithium legierende Metalle als
negative Aktivmassen eingesetzt, welche reversiielumionen aufnehmen und abgeben
kénnen. Zur Konstruktion von Lithiumionen-Zellemdimannigfaltige Kombinationen von
Einlagerungselektroden moglich.
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4.3. Differenzierung der Lithium-Batterie Typen

Geringe Leistung (<1kg)
Mittlere Leistung (>1kg);<60V Batteriespannung)
Hohe Leistung (ab 60VBatteriespannung)

Lithium-Batterien geringer Leistung (Batterien kd): hierzu zahlen alle Kleinbatterien,
welche vornehmlich fir den Bereich Computer, Muéitia, Kleinelektrogerate und
Kleinwerkzeuge etc. verwendet werden.

Lithium-Batterien mittlerer Leistung (> 1 kg, unt&® V Batteriespannung): Batterien dieser
Kategorie werden z.B. fir Fahrrader mit elektrisnhdilfsantrieb, gré3ere Gartengerate,
diverse Kleinfahrzeuge aber als Zellen auch furrgdigigung von Batterien hoher Leistung
verwendet.

Lithium-Batterien hoher Leistung (ab 60 V Battepasnung): Batterien der Kategorie sind
durch besonders hohe Leistung gekennzeichnet, eeich durch die Kombination und
Verknupfung von Zellen mittlerer Leistung zu ein8ystem ergibt. (Automobilindustrie)

4.4. Batteriearten

4.4.1. Lithium-Metall-Zellen

Bei dieser Batterieart handelt es sich um Printéghan und nicht wieder aufladbar. Lithium
dient als Anode. Sie enthalten metallisches Lithiuithium-Metall-Zellen werden in Uhren,
Taschenrechnern, Kameras verwendet.

4.4.2. Lithium-Mangan-Dioxid-Batterien/Lithium Primarzellen (Li-MnO2)

Bereits in den 60er Jahren wurden Lithium-BattenenLithium-Metall-Anoden und nicht
wassrigen Elektrolyten entwickelt. Primére Lithiuatierien wurden zuerst in der Raumfahrt
und far militdrische Zwecke eingesetzt. Aufgrund geringen Selbstentladung finden
primére Lithiumzellen auch in Herzschrittmacherhy&h und Fotoapparaten ihre
Verwendung. Fur Lithium-Zellen kdnnen aufgrund Beaktivitat von Lithium nur nicht-
wassrige Elektrolyte verwendet werden. Zur ErhohdeigLeitfahigkeit werden gutlosliche
Leitsalze verwendet. Lithium-Batterien mit einenstedektrolyten zeichnen sich durch eine
hohe Lagerzeit aus.

Bei den Lithium-Mangandioxidzellen bestehen dieateg Elektrode aus Lithium und die
positive aus Mangandioxid. Dieses System ist antestn verbreitet. Auch andere Systeme
haben Einzug im Verbrauchermarkt gehalten. DureiMdirbindung von Lithium und
Elektrolyten mit niedrigen Gefrierpunkt (z.B. Thigchlorid (SOC}) entstehen Batterien mit
hoher Energiedichte, geringem Gewicht und niedr&gbstentladung, die selbst unter
extremen Bedingungen einsatzféahig sind. [10]

Die Kathoden der Lithium-Mangan-Dioxid-Zelle werdaus einer Paste hergestellt.
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4.4.3. Lithium-Ionen-Batterien

Lithium-lon-Batterien sind heute fir viele Einsatexcke bei denen es auf eine Energiedichte
ankommt die erste Wahl. Wiederaufladbare Lithiurtdyagn enthalten kein metallisches
Lithium. Hauptanwendungen sind Telekommunikatiod tragbare Computer. Als
Industriebatterie finden Lithium-lonen-Systeme hE&nsatz in Hybridfahrzeugen oder
Fahrzeuge mit neuen Bordnetzen. [10].Sie sind miobdler aufladbar

4.4.4. Lithium-Polymer-Batterien

Die Lithium-Polymer-Batterie unterscheidet sich \d@n anderen wieder aufladbaren
Lithiumbatterien in der Art des verwendeten Elektien. Dieser Elektrolyt gleicht einer
plastikahnlichen Schicht, die fur Elektrizitat nideitfahig ist, aber einen lonenaustausch
gestattet. Der Polymerelektrolyt ersetzt das tiaakdle porose Trennelement, welches mit
der Elektrolytldsung gesattigt ist. Da diese Akkemen flissigen Elektrolyt besitzen, sind
sie absolut auslaufsicher.

4.4.5, Lithium-Ilonen-Akkus

Lithium-lonen-Akkus werden auch Swing-, Shuttle omentransfer-Batterien genannt. Die
Lade- und Entlade-Prozesse bewirken im Wesentliceminen Transfer von Lithium-lonen
zwischen den beiden Elektroden. Als Kathode diéthtilum-Cobaltoxid (im entladenen
Zustand ist Kobalt dreiwertig im geladenen Zustaiedwertig. Es gibt auch andere Systeme
der Lithium-Akkus, welche mit anderen Elektrolytetier anderen Elektrolyten Materialien
arbeiten [9]

Da Lithium stark mit Wasser reagiert dirfen keirissrigen Elektrolyte eingesetzt werden.
Es werden organische Elektrolyte wie Ethylencarbhddenethylcarbonat und
Diethylcarbonat eingesetzt. Als Leitsalze werdethiumhexafluorophosphat oder
Lithiumimid zugesetzt. [9]

4.4.6. Lithium Cobalt (LiCo032)

Dieser Batterietyp ist der am weitesten verbreiBsterietyp. Im Bereich der
Gebrauchselektronik werden sie fast ausschlie@liiogesetzt. Allerdings sind sie teuer und
umweltschadlich. [32] Sie zeigen jedoch bei tisf@mperaturen ein schlechtes Verhalten
und koénnen explodieren. Sie werden fur Kleinanwergegn verwendet, bei denen das
schlechte Temperaturverhalten und die geringe Lsatarer (300-500 Zyklen) unkritisch
sind. [15]

4.4.7. Lithium-Ilonen-Polymer Akkus

Diese Batterien werden auch Lithium-Polymer, LithtPoly- oder Lithium-Polymer-Akkus
genannt. Sie basieren auf dem gleichen elektrocdwd@in Prinzip wie die herkdbmmlichen
Lithium-lonen-Akkus. Als Kathode dienen Lithium-Mddibxide (Lithium-Cobaltoxid,
Lithium-Manganoxid), die Anode besteht aus einehlénstoffmatrix (Graphit). Bei beiden
Elektroden kommen Folien aus Kunststoff zum Einsatz

Zwischen den Elektroden befindet sich eine Schacistlonen-durchlassigen
Kunststoff(Polyethylen, Polypropylen), welche miteam fliissigen Elektrolyt getrankt ist.
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Der Vorteil besteht darin, dass diese Konstruktinempfindlich gegentber &ul3eren
Verformungen.

Sie kénnen in nahezu jeder beliebigen Form und &h#bgestellt werden. [9]

Die Lithium-Polymer-Batterie unterscheidet sich areh wieder aufladbaren
Lithiumbatterien in der Art des verwendeten Elektien. Dieser Elektrolyt gleicht einer
plastikahnlichen Schicht, die einen lonenaustagestattet. Der Polymerelektrolyt ersetzt
das porése Trennelement. Diese Akkus sind austdgfisida sie keinen fllissigen
Elektrolyten besitzen. Es lassen sich beliebigerféorrealisieren. Auch flache,
folienéhnliche Anordnungen sind madglich. [6]

Diese Technologie ist sehr preiswert und weist botee Energiedichte auf. Allerdings sind
diese Akkus thermisch und elektrisch anfallig. Befien Temperaturen ist die
Leistungsfahigkeit eingeschrankt. [16]

Feste Elektrolyte haben Vorteile gegenuber herkaammah Flissigelektrolyten. Bei
Undichtigkeiten kann keine Elektrolytflissigkeitsieten, so dass die Zellen nicht mehr in
einen Edelstahlbehalter eingeschweil3t werden miissadern in Verbundfolie verpackt
werden kénnen. Die Zellen lassen sich sehr diunle@es und fast beliebig formen. Ein seit
1973 bekannter Polymerelektrolyt ist ein Komples ainem Polyether und einem Leitsalz.
1980 startete die Entwicklung von zunéchst primd&inumbatterien auf Grundlage von
Polymerelektrolyten. Nachteile der Polymerelekttelsind die bei Raumtemperatur und
darunter schlechte Leitfahigkeit und die relatih@o Grenzflachenwiderstande an den
Anoden und Kathoden, die sich zum Ohm’schen Widatstler Elektrolyte addieren. Um
diese Nachteile auszugleichen wurden Hybrid-Eldktecentwickelt. Diese bestehen aus
einem Polymer und einer flissigen Phase und eirearik/glasartigen Komponente.

Die Firma Bllcore (USA) veroffentlichte 1995 ein Wa@hren mit dem Lithium-lonen-
Batterien mit einem Gelelektrolyten kommerziell$teHbar waren. Das Verfahren wurde an
6 Firmen lizensiert. Die Polymermembran ist ein @gmer aus PVdF und HFP. Der
Fllssigelektrolyt ist typischerweise eine Losung bilPF; in Ethylencarbonat (1:1).

4.4.8. Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-AKkku (NCA) (Autoindustrie)

Der Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Akku (NCA) istieute schon verfugbar. Der Akku
besitzt eine hohe Energie und Leistungsdichtejdaaich Méngel in der Sicherheit. Die
NCA-Batterien missen mit aufwendigen Sicherheitsebtungen ausgestattet werden.
[16]

4.4.9. Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Akku (NMC) (Autoindustrie)

Die Materialien sind bis auf das Mangan identisein z.ithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-
Akku. Aluminium wurde bei dieser Akkuform gegen Mm@m ausgetauscht. Auch diese
Batterie hat eine sehr hohe Energiedichte, allgslist die Lebensdauer geringer und auch
die Leistungsdichte. Dieser Typ Akku verfligt autieii2 Spannungspegel: bei hohen
Spannungen besitzt er eine ausgezeichnete Speagaeitét und die Kosten pro kwWh sind
gering. Nach einer gewissen Zeit relativieren siiehVorteile jedoch durch die Zersetzung
des Mangans. Bei geringeren Spannungen ist dielsg&apazitat geringer und die Kosten
hoher.

[16]

18



4.4.10. Lithium-Eisen-Phosphat-Akkus (LFP)

Lithium-Eisen-Phosphat-Akkus wurden 1997 an dewndrsitat Texas entwickelt. In ihnen
wird Lithium-Eisenphosphat (LiFeROLFP) anstatt Lithium-Cobaltoxid als
Kathodenmaterial verwendet. Wesentliche Vorteile Idéhium-Eisenphosphats liegen in

dem gunstigerem Preis, sowie der hohen Eigensietierhd Umweltvertraglichkeit. LFP
neigt aufgrund der starken chemischen Bindung sebagierstoffs nicht zur Bildung Feuer
bzw. Explosion (thermal runaway). Daher weisenBh#erien bereits eine hohe
Eigensicherung aufgrund der Bauart auf. Nachieges Batterietyps ist die geringe
Leitfahigkeit der von Lithium-Eisenphosphats (Li&#f, LFP) und die geringe
Diffusionsgeschwindigkeit von Lithium in LFP. [9]

Auch starken Temperaturanderungen weist dieser Aikindchste Sicherheit im Vergleich
zu den anderen verfugbaren Technologien auf. Aech\Vorteil ist die lange Lebensdauer
und die geringen Kosten von Eisen. LFP-Batteriemiei die Energie schnell aufnehmen, sie
sind innerhalb weniger Minuten aufladbar. Allerdiritaben sie eine geringere Energiedichte
als die NCA Und NCM-Batterien. [16]

4.4.11. Lithium-Schwefel-AkKkus (Li-S) (Autoindustrie)

Sie basieren auf einer Anode aus metallischemuuthiind einer Kathode aus Schwefel und
Kohlenstoff. Aufgrund des geringen Gewichtes vathium und Schwefel lassen sich diese
Akkus mit niedrigem Gewicht herstellen, die Enedighte ist relativ hoch. [9]

Die Lithium-Schwefel-Akkus sind sehr glinstig unddsauch bei extremen Temperaturen
verwendbar. [16]

4.4.12. Lithium-Titanat-Akkus (LTO) Autoindustrie

Die Lithium-Titanat-Akkus enthalten Nanotechnolqge sind nur geringfligig anfallig fur
Temperaturanderungen. Allerdings haben sie einaggre Energiedichte, wodurch die
Batterien ein hohes Gewicht aufweisen. Auch siedairer als die anderen Technologien
[16]

4.4.13. Lithium-Mangan-Akkus

Durch die Verwendung neuer Kathodenmaterialien\arigan-Basis und dem damit stark
gesenktem Innenwiderstand konnte auch deren Hochfgstigkeit entscheidend verbessert
werden. Aufgrund des geringeren Preises und deebas Umweltvertraglichkeit bietet sich
Lithium-Manganoxid als Kathodenmaterial an. Diegleh haben eine geringere
Selbstentladung, eine Zyklenfestigkeit Gber 1000.

Die Hochstromzellen auf Mangan-Basis weisen eirfeelifigensicherheit auf, da Mangan
nicht mit Eisen reagiert. Die Einsatzgebiete figséi Akkus liegen in Bereichen, in denen
hohe Peak- und Dauerstrome erforderlich sind. @dvertools, Golf-Caddies,
netzunabhangige Staubsauger und Fahrrader minttittsen). [9]

Die negative Elektrode besteht aus Lithium undpdigitive Elektrode aus Mangandioxid.
Das System Lithium-Mangandioxid ist am weitesterbxgtet. Zu den Vorteilen zahlen die
hohe Spannungslage, hohe Energiedichte, flachadtmtyskurven, sehr gutes
Lagerverhalten und ein weit nutzbarer Temperateiblr Auch sind sie in allen Bauformen
erhaltlich. [6]
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4.4.14. Lithium-Papier-Zelle

Die Lithium-Papier-Zelle ist eine dinne Lithium-Etezelle. Sie misst weniger als 0,4 mm
und passt daher in scheckkartengrof3e Smartcaids. [6

4.4.15. Lithium-Jod-Batterie

Die Lithium-Jod-Batterie hat sich fur Herzschritithar bewahrt. Aufgrund der geringen
Selbstentladung halt diese Knopfzelle bis zu 15erat9]
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5. Anwendung von Lithium-Batterien in Bezug auf Gerite
(Verbraucherbereich/in Fahrzeugen)

Lithium-lonen-Zellen dominieren den Markt fir wiedrifladbare Batterien. Sie haben
konkurrierende elektrochemische Speicher wie Nickeldmium oder Nickel-Metallhydrid
im Laufe der letzten Jahre ersetzt. Das liegt zumeredaran, dass die Verwendung von
Cadmium (ein giftiges Schwermetall) in Europa véebast, zum anderen liegt es an den
Vorteilen der Lithium-Zellen gegeniber anderen grempeichern. [17]

Lithium-Batterien wurden zunachst in der Raumfaimd fur militarische Anwendungen
eingesetzt. Aufgrund ihrer geringen Selbstentladurden primare Lithium-Zellen auch
heute noch in Herzschrittmachern, Uhren und Fotaigipen Anwendung. [33]

In vielen Bereichen des Lebens werden Lithium-Begteverwendet (Mobiltelefone,
Notebooks, Elektrofahrrader, Automobile).

Im Bereich der Akkus (Sekundarbatterien) nahm isshdere die Masse der in Verkehr
gebrachten Li-lon-Akkus stark zu. In allen Notebsoind Mobiltelefonen werden heute fast
ausschlieflich diese Akkus verbaut. [18]

5.1. Verwendung:

- Mobile elektronische Kleinanwendungen: SmartpispiNotebooks, Kameras,
Werkzeuge

- Kleinfahrzeuge: Antrieb fur Fahrrader, Roller, g@améher, Gabelstapler

- Automotive: Hybridantriebe, Hoch-Volt-Elektroamtoe (Lithium-Batterien Gefahren
und SchutzmalRnahmen)

5.2. Einsatzgebiete der Primarbatterien

Uhren, Kameras, Back-up-Systeme fiur Speicherchigslizinische Geréte (z.B.
Herzschrittmacher) [19]

Lithium-Primarbatterien werden in der Medizintedhim Einweggeraten verwendet. Ebenso
in Geraten, die sowohl den Einsatz von Batterienemeer sehr hohen Lebensdauer
erfordern. Als auch in Geraten, die leicht undirkkein miussen. In einigen Bereich missen
die Lithiumbatterien hohen Temperaturen (z.B. bAumoklavieren) standhalten oder auch
niedrigen Temperaturen (Kuhlketten).

Seit den 60er Jahren werden Lithiumbatterien irgbtghrittmachern verwendet. [20]

5.3. Einsatzgebiete Sekundirbatterien

Sie werden u.a. eingesetzt in Smartphones, MP&RIdotebooks, Tabletts, elektronisches
Spielzeug, Camcorder und der Autoindustrie [19]

Die Anwendung erfolgt vor allem in tragbaren Gemateei denen es auf einen minimalen
Platzbedarf und einen hohen Energiegehalt ankomiBt Yideorekorder, Handys, Laptops
oder Notebooks) [9]
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5.4. Einsatz von Lithiumbatterien in der Medizintechnik
Die typischen Anwendungsmadglichkeiten in der Medizitechnik:

Li/SOCI
- Knochenwachstumsstimulatoren
- Blutsauerstoffmessgerate
- Blutzuckermessgerate
- Sterilisierbare Geréate
- Gerate fur die medizinische Kuhlkette
- Defibrillatoren

Li/Metalloxid
- Defibrillatoren

Li/SO2
- Defibrillatoren

Li/MnO2
- Blutzuckermessgerate
[20]

5.5. Einsatz von Lithiumbatterien in Elektroautos

FUr den Einsatz in Elektrofahrzeugen werden mel8ekeindarzellen zu einem
Batteriesystem gebiindelt. Es werden mehrere Bagtdlen zu einem Modul
zusammengefasst und dann in Reihe geschaltet hth&ng der Spannung. Im Gegensatz zu
Autos mit Verbrennungsmotoren stol3en batterielizdrne Fahrzeuge keine Schadstoffe aus

und erzeugen weniger Larm.

Je grofRer die Autobatterie, umso mehr Energi@ istr gespeichert. Batterien beinhalten
Chemikalien, die sich leicht entziinden kénnen d&éém Austreten explosive Gemische

bilden kénnen. [16]
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6. Entwicklung von Lithiumbatterien (Griinde und Verwendung)

Schon friih waren die Vorzuge von Lithium als Eleldlenmaterial bekannt. Bereits 1938
wurde die erste Lithium-Schwefeldioxid-Batteriewitkelt, im Jahr 1969 folgte dann eine
Lithium-Thionyl-Batterie. Bei beiden Batterietypbandelte es sich um Primarbatterien. Die
ersten Lithiumbatterien kamen in den 70 er Jahoénl@n Markt. Nach 1980 erfolgten
Anstrengungen zur Kommerzialisierung von wieddlaaibbaren Lithiumbatterien. Aufgrund
der Sicherheitsprobleme blieben diese jedoch te€idglos.

Der erste Lithiumakkumulator wurde nach 1990 vonkiema Sony vermarket. [21]

Seit 2007 hat die Entwicklung der Lithiumbatterieem enormen Auftrieb erhalten durch die
grof3e Nachfrage nach Elektro- und Hybridantriethefiandys, Laptops und im
Modellbereich haben die Lithiumbatterien fast tUbeti@ NiMH und NiCd Batterien ersetzt.
Auch in Elektrofahréadern werden fast ausschliefllithiumbatterien verbaut. [15]
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7. Lithium

Im Vergleich der negativen Aktivmassen in Batterzergt Lithium wesentliche Vorteile
aufgrund der hohen spezifischen Ladung und derigien Aquivalentmasse und dem stark
negativen Standardelektrodenpotential. Weiterhtr_ltaium eine hohe kinetische Stabilitat
gegeniber organischen (aprotischen) und einigerganischen Elektrolyten. Die bereits in
den 70er Jahren verwendeten Bemiuhungen Lithiunmzefieder aufladbar zu machen waren
nur bedingt erfolgreich, die Grinde darin laged&n mangelnden Sicherheit der
Lithiummetallelektroden. Bei lokaler Uberhitzung @elle z.B. durch ein Durchwachsen der
Dendriten zur positiven Elektrode und dem damibuedenen Kurzschluss kann der
Schmelzpunkt vom metallischen Lithium leicht Ub&rgten werden. Da das geschmolzene
Lithium hochreaktiv ist, kdnnen die Deckschichtefbaechen und ein direkter Kontakt zu
den Elektrolyten entsteht. Da diese jedoch meishientflammbar sind, kann es zu einem
explosionsartigen Durchgehen (,thermal runaway‘thkeen. Bis heute haben Zellen mit
metallischer Lithiumelektrode nur eingeschranktwemndung gefunden.
Lithium ist das leichteste Metall im PSE und sttt Ende der elektrochemischen
Spannungsreihe. Es ist so leicht, dass es auf Wads&immt. Mit Lithium lassen sich
besonders leichte Zellen konstruieren [17].
Die daraus resultierende hohe Kapazitat und diombination mit verschiedenen
Kathodenmaterialien realisierbare hohen Zellspaganmachen es zum idealen
Anodenmaterial.
Allerdings hat Lithium eine hohe Reaktivitat gegeeiiWasser oder feuchter Luft. Als
Elektrolyte kdnnen daher nur Losungen wasserfiateirumsalze in organischen Losemitteln
oder Festkorperelektrolyte verwendet werden. [4].
Lithium ist auch sehr leicht brennbar, daher istbgmgang mit Lithium Vorsicht geboten.
Metallbrande sind sehr schwer zu I6schen. Auch rfessakt mit Wasser vermieden
werden. Bei der Reaktion von Lithium mit Wassestatit sehr viel Warme und als
Reaktionsprodukte entstehen &tzende Lithiumlaugdeioht brennbarer Wasserstoff). [17]
Lithium ist ein Leichtmetall und besitzt eine hapezifische Kapazitat(3,86 Ah/g). Es
reagiert mit feuchter Luft und sehr intensiv mit88ar. Es schmilzt bereits bei 180°C.
Aufgrund der heftigen Reaktion von Lithium mit Wassverden in den Zellen nur
wasserfreie Materialien verwendet. Es kommen inBigterien nur wasserfreie Elektrolyte
zum Einsatz. Sie bestehen aus organischen undamscgen Losungsmitteln. [6]
Lithium ist ein wichtiger Legierungszusatz. Die \fj@hresproduktion betragt ca. 50000
Tonnen. Wichtige Forderlander sind Bolivien, dieA)J&anada, Australien und China.
In der Batterietechnik wird Lithium in Lithiumbatien als Elektrodenmaterial verwendet.
Aufgrund des geringen spezifischen Gewichtes vamilin lassen sich Batterien mit sehr
hoher Energiedichte und geringer Selbstentladungtdiken. [9]
Lithium belegt den 27. Platz in der Haufigkeit®ister Elemente. Es wird neben Batterien
verwendet fur Glas, Keramik und Primaraluminiung][1
Lithium ist das 3. Element des Periodensystemsstiesn Erdalkalimetall und steht in der 1
Periode und der 2. Hauptgruppe des Periodensysksmneagiert bereitwillig mit vielen
Elementen unter Warmeabgabe.
Lithiumstaube kdnnen bereits bei Normaltemperatiaragen zu brennen. Lithium verursacht
Schaden durch Verbrennungen oder Alkaliveratzunignwasser bildet elementares
Lithium unter starker Warmeabgabe Lithiumhydro»aed (eicht schon die Hautfeuchtigkeit).
Bei Kontakt mit sauerstoff- oder halogenartigen Sabzen kann Lithium explosionsartig
reagieren.
Lithium wird als negative Elektrode eingesetzthiuim ist ein Leichtmetall mit einer hohen
spezifischen Kapazitat (3,86 Ah/g) und einzigartigéektrochemischen Eigenschaften. [10]
Der Umgang mit Lithium ist schwierig. Es reagieiit feuchter Luft und besonders intensiv
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mit Wasser. Es schmilzt schon bei 180°C. Aufgruadheeftigen Reaktionsfahigkeit des
Lithiums mit Wasser werden in den Zellen nur wasser Materialien verwendet. Im
Gegensatz zu herkémmlichen Batteriesystemen konmuewasserfreie Elektrolyte zum
Einsatz. Sie bestehen vielfach aus organischeranogyanischen Losungsmitteln. Zusatze
bestimmter Salze fordern die Leitfahigkeit. [10]

7.1. Gesundheitliche Auswirkungen von Lithium

Lithium ist das erste Alkalimetall im Periodensystder Elemente. Der industrielle
Anwendungsbereich des Lithiums ist das Lithiumsteals Schmiermittel und
Eindickungsmittel. Lithium ist ein mé&Rig vorhandsri#ement und sein Anteil in der
Erdkruste betragt 65 ppm. Lithium geht eine Viblason Reaktionen ein. Es ist das einzige
alkalische Metall, dass mit Stickstoff unter Umgegstemperatur reagiert. Es reagiert heftig
mit Wasser und leicht mit Wasserstoff bei fast ED@tim Formlithiumhydrid.

Lithium ist feuergefahrlich. Viele Reaktionen kdnrnéeuer und Explosionen verursachen. Es
gibt reizende oder giftige Dampfe/Gase im Feueldbium ist explosiv. Die Brand- und
Explosionsgefahr besteht bei Kontakt mit brennb&webstanzen und Wasser. Wenn
Lithiumgase eingeatmet werden kann das zu brenneRdizerscheinungen, Husten,
erschwerter Atmung oder Kurzatmung und entzinddétehikopf fuhren. Die Symptome
kdnnen verzogert eintreten. Bei Kontakt mit der Hainnen Rétungen, Hautreizungen,
Schmerzen und Blasen entstehen. Die Augen konmétetjsein, Schmerzen und stark
brennen. Bei oraler Aufnahme von Lithium kann e®auchkrampfen kommen. Die
Substanz ist stark atzend bei Augen und Hautkomtadkim Atmungstrakt. Einatmung der
Substanz kann Lungenédeme verursachen. Die Symmemkeungenddems sind haufig
nicht offenkundig und erst nach einigen Stunderllidrperliche Schwéachung erkennbar.
Eine starke Erwarmung des Lithiums kann heftigenBesoder Explosionen verursachen.
Lithium kann sich bei Kontakt mit der Luft spontsglbst entziinden, wenn es fein verteilt
vorliegt. Bei Erhitzung bilden sich giftige Damptei der Reaktion mit Wasser bildet sich
Wasserstoffgas und atzende Dampfe des Lithiumhydspwelches in hohem Malie
feuergefahrlich ist. Lithiumhydroxid stellt eine glithe, bedeutsame Gefahr dar, da es
extrem atzend ist. [55]

Durch Inhalation von Lithiumgasen kann es zu HusReizerscheinungen, Kurzatmung,
erschwerte Atmung oder einer Kehlkopfentzindungrkem Die Symptome kénnen
verzogert auftreten.

Bei Hautkontakt kann es zu Hautrétungen, Hautregean Schmerzen und Blasen entstehen.
Beim Verschlucken kann es zu Bauchkrampfen, UbelEgbrechen, Schwachegefiihl und
Koma kommen.

Lithium kann durch Inhalation oder orale Aufnahmealen Korper gelangen. [55]
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7.2. Einsatz von Lithiumsalzen

Lithiumsalze werden in unterschiedlichen Anwendumegimgesetzt.

Lithiumcarbonat wird in der Glasindustrie eingesétis FlieRmittel bei der Glasproduktion,
kann Bor und Fluor ersetzen und damit die Luftviemsatzung reduzieren.

Fur Glaskeramik (z.B. Kochfelder) wird der thernie®Ausdehnungskoeffizient auf nahezu
Null verringert, so dass keine thermisch induzie®@annungsrisse auftreten.

In der Aluminium-Elektrolyse: Lithiumsalze reduzerden Energieverbrauch und die
Hydrogenflourid-Freisetzung.

In der Bauindustrie findet Lithiumcarbonat Anwenduiir schnell bindende Al203-
Zemente.

Lithiumhydroxid in der Schmierfettindustrie (Vorii ein hoher Tropfpunkt, hoher
Wasserwiderstand, breiter Temperaturbereich, ldlepensdauer).

Als Arzneimittel werden Lithiumsalze in der Psydhimvielfach eingesetzt. Lithium wirkt in
den Arzneimitteln psychomotorisch dampfend und wiatier bei der Akutbehandlung
manischer Phasen eingesetzt, weiterhin wird eReaidivprophylaxe bei rezidivierenden
affektiven Psychosen eingesetzt.

7.3. Abbau von Lithium

Es gibt zwei Formen von Lithium-Lagerstatten. Dagd Silikat-Material Spodumen und in
Form von Salzseen. Nur das Lithium aus Salzseenrikdiir die Herstellung von Lithium-
Batterien in Frage. Lithium ist nur in wenigen Reggn der Erde zu finden, so finden sich
Vorkommen in Sidamerika, Australien, China, geriMgngen finden sich in Simbababwe.
2010 wurden ca. 25.000 Tonnen Lithium geftrdert.
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8. Vorteile/ Gefahren durch Lithiumbatterien

8.1. Vorteile von Lithiumbatterien

Die Lithium-Systeme besitzen eine sehr hohe spehié Energie und Energiedichte, sie sind
kleiner und leistungsfahiger als andere Batteriesys. Die Sekundarbatterien zeigen keinen
Memory Effekt und haben einen hohen Wirkungsgrad 98%6 (Verhaltnis
Lademenge/Entlademenge) [19]

Gegenuber wassrigen (,herkdmmlichen®) Batteriesyste besitzen primére Lithium-
Batterien mehrere Vorteile:

- hohe Zellspannung

- hohe spezifische Energie und Energiedichte

- harte Entladecharakteristik

- weiter Temperaturbereich (insbesondere gutes Tigkeaturverhalten)
- geringe Selbstentladung (bis >10 Jahre Lagerfafiigke

- Leistungsfahig

- Flexible und vielféaltige Gehduseformen

- hohe Zyklenfestigkeit (Ladung/Entladung) [16]

8.2. Vorteile von Lithiumbatterien in der Autoindustrie:

- Hohe Energie- und Leistungsdichte

- Hoher Wirkungsgrad

- Geringe Selbstentladung

- Gute thermische Stabilitat

- Relativ schneller Ladevorgang

- Kein Memory-Effekt

- Keine Verwendung giftiger Stoffe
[16]

8.3. Nachteile

Beim Ladevorgang kann es zu metallischen Lithiurfidlusigen auf der negativen Elektrode
kommen, diese spitzen, bauartigen Kristallstrukiy2endriten) konnen die Separatorschicht
durchstechen und so interne Kurzschlisse verursacBeirch diese Kurzschliisse kann es zu
einer starken Warmeentwicklung kommen. Wenn daddectSchmelzpunkt des Lithiums
Uberschritten wird kommt es zu einer exothermeneteeaktion, die Batterie explodiert.

Eine besondere Gefahr stellt hier die UberladursgAdéumulators dar. [19]

Nachteile
- Hohe Selbstentladung
- Aufwendiges Batteriemanagement
- Aufwendige Sicherheitsvorkehrungen
- Hohe Kosten
[22]
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8.4. Nachteile von Lithiumbatterien in der Autoindustrie

- Anspruchsvoller Fertigungsprozess

- Hohe Kosten durch den Einsatz von teuren Matenalnd teurer
Sicherheitselektronik

- Fortschreitende Degradation der Zelle

- Sicherheitsproblematik durch die Verwendung vahium

Verkurzte Lebensdauer durch hohe Temperaturerhahd Lade- und Entladestrome
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9. Brande

Lithiumbatterien kdnnen sie sich schon bei gerifgieerladung selbst entziinden, wodurch
Schutzelektronik notwendig ist. [14]

Welche Gefahren kdnnen von einer Lithiumbatterie asgehen.
Die folgenden Faktoren kénnen zu den einem Brard echer Explosion fuhren:

- mechanische Beschadigungen

- Kurzschluss an den nach auf3en fihrenden Anschéissigen
- Hohe Temperaturen

- Kontakt des Batterieinhaltes mit Wasser

- Aufladen von Primérzellen

Gefahren bei der Brandbekampfung:

Die Batterie kann auslaufen und/oder verbranntektkdlyt kann herausspritzen oder —
dampfen wenn sie tber 70°C erhitzt wird. Die Zekénnen sich entziinden oder bei zu
grof3er Hitze kbnnen potentiell gefahrliche Dampfsteeten

Sicherheit von brennenden Batterien (Autos)

Entztindet wurden die Batterien mit Benzin. Nach maedn Minuten in den Flammen bei
Temperaturen von tber 800 °C begannen die Battergamstandig zu brennen. Dabei war
die Flammen- und Rauchentwicklung deutlich geriradeibei brennendem Benzin. Der
Uberdruck, der im Inneren der Batterien durch deamB entstand, wurde durch die
eingebauten Uberdruckventile nach aulRen abgelBiédtei entstanden kleinere
Stichflammen, die aber ihrerseits hinter der Intéhgines Benzinbrandes zuriickblieben.
Hinzu kommt ein weiterer wichtiger Punkt, so EgelhhgDie Gefahr, dass sich der Brand
schnell ausbreitet, ist bei den Batterien gerinBenn anders als bei Fahrzeugen mit
konventionellen Kraftstoffen wie Benzin oder Diekéhnen hier keine brennenden
Flassigkeiten wegflie3en und so benachbarte ObjaekBeand setzen.”

Wie sich brennende Antriebsbatterien 16schen ladssteten die Experten mit
unterschiedlichen Mitteln. Im ersten Versuch dethRédekampften sie den Batteriebrand mit
Wasser. Das funktionierte zwar, dauerte allerds®ise Zeit. Mehrere Male war das Feuer
aus, flammte aber wieder auf. Dies zeigt, dass daaheigentlichen Léschen das Fahrzeug
bzw. das Batteriegehause nachgekuhlt werden msgedamt lasst dieser Versuch einen
deutlich groReren Loschwasserbedarf erwarten satsim Loschen konventioneller Pkw
erforderlich ist.

Bei den beiden Folgeversuchen wurden dem LoschwZssétze beigemischt, um die
Lésch- und Kihlwirkung zu erhéhen. Eines der beid&éschmittel bildet in der Mischung

mit Wasser ein Gel. Das fliel3t, anders als Wasselnt einfach weg, sondern bleibt auf dem
brennenden Stoff haften und kuhlt so deutlich beg3er andere Léschmittelzusatz setzt die
Oberflachenspannung des Wassers herab und erledYfeddunstungsrate. So wird auch hier
die Kuhlwirkung deutlich erhéht. ,Beide Zusatzegten auch bei unseren Brandversuchen
sehr gute Loschwirkungen®, berichtet der DEKRA Expe,Es war viel weniger Wasser
notig, um den Brand zu lI6schen, und auch deutliehiger Zeit.”
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Unter dem Strich steht fur die Unfallforscher dikénntnis: Elektro- und Hybridautos mit
Lithium-lonen-Antriebsbatterien stehen im Brandfalhdestens auf dem gleichen
Sicherheitsniveau wie Benzin- oder Dieselfahrzeuge.

Auch das abflieBende Loschwasser wurde analy8igrtUntersuchung im DEKRA Labor
fur Umwelt- und Produktanalytik hat gezeigt, dassRBelastungswerte vergleichbar sind mit
denen nach dem Ldschen eines brennenden konvdhtagetriebenen Pkws. [23]

Lithiumbatterien Brand

« Bestimmte Bereiche bei der Produktion von Lithiuell&n z. B. die Formatierung
und das Aging sind durch die hohe Energiedichterimalb der Zellen Vorgange, die
zum Teil brandschutztechnisch besonders gefahimtit s

« Thermisches Durchgehen (Thermal Runaway) bedingihdzi B. interne
Kurzschlusse gilt als besondere Gefahr bei der Bbenung der Zellen

« Hohes Brandrisiko durch grof3e in den Zellen ge$@ete Energiemengen

« Unkontrollierte oder beschleunigte Abgabe der clsemgespeicherten Energie durch
einen technischen Defekt oder unsachgemafe Hanmalpaktzt thermische Energie
frei und kann so einen Kurzschluss, das AbblasenBlektrolyten, einen Brand und
sogar eine Explosion auslésen

+ Mechanische Beschadigungen, elektrische FehlerEdgirmung kdnnen ebenfalls
zum Austreten des Elektrolyt und so zu einem Braatel einer Explosion fuhren

« Enge Platzverhéltnisse und eine hohe Packungsdielgiiénstigen eine
Brandausbreitung und kénnen zu einer Kettenrealfttibren

« Verbrennungsriuckstdnde kdnnen heftig reagieren smgar giftig sein — je nach
Elektrolyt ist sogar die Bildung von stark atzengrsssaure maglich

« Da Lithium in Kombination mit Wasser hochexplosivasallgas bildet, kdbnnen
herkdbmmliche Loschsysteme im Zusammenhang mit Batteftmals nicht
angewendet werden [24]

Das bei der Verbrennung entstehende Gasgemiscélegtuerstoff. Sauerstoff erhalt einen
Brand aufrecht und kann ihn beschleunigen. Diesdi@d&ombination mit den brennenden
Gasen mach die Kontrolle des Brandes schwereigjgfin LOschen des Brandes nur schwer
maoglich. Der Brand nur eingeschrankt bekampft wemdierch den Einsatz von Wasser.

Als toxische Gase konnten Fluorwasserstoff, Phaspdohlenmonoxid und Aldehyde
nachgewiesen werden. Fluorwasserstoff und Kohleimxidrkamen in ausreichenden
Mengen vor. Kohlenmonoxid entsteht bei jeder Varhtang. Fluorwasserstoff hat einen stark
beiRenden Geruch, der schon in kleinsten Meng&42(Qpm) wahrgenommen werden kann.
Durch den intensiven Geruch kann der Fahrer beneixorfall mit einer Zelle durch den
intensiven Geruch rechtzeitig gewarnt werden undrléhrerstand rechtzeitig verlassen.

Gefahren

1) Mechanische Beschadigung (z.B. Schlag, Sturetsgheny Austritt von
Elektrolyten

2) Elektrische Fehler(z.B. Kurzschluss, TiefentlagiuUberladung, Umpolung)

3) Thermische Einwirkungen (z.B. innere Uberhitzusekundare Warmestrahlung von

auf3en)
4) Fehlerhafte Handhabung
5) Unsachgemal3e Anwendung

6) Fehler bei der Herstellung (unsachgeméalle Zusasetming, Verunreinigungen)
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7 Kann es zum Austritt von Elektrolyterguer oder zu einer Explosion kommen. [25]

Elektrische Spannung: neben den Brandgefahren &acimdie elektrische Spannung eine
Gefahr fur Personen darstellen [25]

Elektrischer Strom: es besteht die Gefahr der Bidpvon Lichtbdgen [25]

Alle elektrischen Fehler kbnnen eine lokale TempeeathOhung verursachen, die dann einen
Brand ausldsen kdnnen. [25]

Inhaltsstoffe:

Die Verwendung des hochreaktiven Lithiums bringfaBesn mit sich. Lithium ist
hochreaktiv und neigt zu heftigen Reaktionen. AhehSekundéarbatterien, in denen kein
elementares Lithium verwendet wird, kann es beitikinmit Wasser zur Bildung von
Wasserstoffgas kommen. Auch die Verwendung dertilaligen oder phosphorhaltigen
Leitsalze kann im Brandfall zur Freisetzung voragelichen Stoffen fiihren. [25]
Brandlast:

Die in den Lithiumbatterien verwendeten Materialgmd leicht brennbar und leicht
entzindlich. Sie kbnnen mit der Luft explosive Gseehe bilden. [25]
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10. Gefahrstoffe in Lithiumbatterien (Auszug)

10.1. Aktivkohle

Batterietyp:

- Lithium-Thionyl

- Lithium-Mangandioxid
- Lithium-Carbon

Toxizitat:
- LD50 oral, Ratte >5000mg/kg [26]
- LC 50 Brachydanio rerio >1000mg/I/96h [26]

10.2. Aluminium

Batterietyp:

- Lithium-Mangandioxid

- Lithium-Niobiumselenid

- Lithium-Kupfermolybdansulfid
- Lithium-Polyacetylen

- Lithium-Polypyrrol

Anwendung:
Gehéause, Kathodenmaterial

Toxizitat

WGK: 0

MAK-Wert: 6mg/m?3 (gemessen als Feinstaub)

R-Satz:15-17

S-Satz: 2-7/8-43

H 228 entzundlicher Feststoff

H 261 in Berihrung mit Wasser entstehen entziindbase [27]

S 210 von Hitze/Funken/offener Flamme/hei3en Obenttnfernhalten. Nicht rauchen [27]

S 370 + P378 Bei Brand: zum Ldschen verwenden:Kemer Sand [27]
P402+ P404 In einem geschlossenen Behalter an ¢inekenen Ort aufbewahren
[27]

- Aluminiumstaub reizt die Atemwege und die Augen

- Das Einatmen gréfl3ere Mengen von Aluminiumstauinkas Lungenentziindung und
Fieber fuhren

- Uberschreiten des MAK-Wertes: Beim Einatmen oderschlucken kann es zu
Hustenanfallen, Kurzatmigkeit und Entziindung deamwege kommen [28]

Umweltschutzmal3nahmen: Nicht in die Kanalisatioarad Gewasser gelangen lassen.
Explosionsgefahr beim Eindringen in die Kanalisa{i®7]
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10.3. Aluminiumoxid

Batterietyp:

- Lithium-Jodid

- Lithium-Bleijodid

- Lithium-Niobiumselenid

Anwendung: Gehause, Kathodenmaterial
WGK: 0

MAK-Wert: 6mg/m?3 (gemessen als Feinstaub)
R-Satz:20-37

S-Satz: 22-28-36

LD 50-oral Ratte: >5000 mg/kg [27]

10.4. Aluminiumtriethyl

Batterietyp:
- Lithium-Polyacetylen

MAK-Wert: 2mg/m3(US-Wert)
R-Satz:14-17-34
S-Satz: 16-43; 26, 36/37/39, 45, 46

- farblose, atzende Flussigkeit

Wegen der starken atzenden Wirkung sind keine LID&Bte bestimmbar oder bekannt.

Die Dampfe sind giftig, reizen und verétzen die tldesonders jedoch die Schleimhaute der
Augen der Nase, des Rachens sowie die Lunge bid magenddem (kann mit Verzégerung

von bis zu 2 Tagen auftreten). Flussigkeit aufHieit und Schleimhaute ruft sehr

schmerzhafte, schwer heilende Veratzungen hereoBiand bilden sich Aluminiumoxide

mit starker Reizbildung [30]

10.5. Aminobenzen

Batterietyp:
- Lithium-Polyanilin

10.6. Antimon (III) oxid

Batterietyp:
- Lithium-Vanadiumoxid

Funktion: Elektrodenbestandteil

R-Satz:40 Verdacht auf krebserregende Wirkung
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S-Satz: 2-22/36 Staub nicht einatmen. Bei der Adpeeignete Schutzhandschuhe und
Schutzkleidung tragen

P 281 Vorgeschriebene personliche Schutzausristuregerenden

P 308 + P 313: Bei Exposition oder falls betroff@rztlichen Rat einholen/arztliche Hilfe
hinzuziehen

H351: kann vermutlich Krebs erzeugen [31]

Reizende Wirkung, Husten, Atemnot, Dermatitis, Siolael, Ubelkeit, Erbrechen,
Kopfschmerzen, bei Aufnahme Blutdrucksenkung, whesWirkung auf Leber,
Muskelschmerzen, Atemnot, Dermatiden [31]

Nach Aufnahme grol3er Mengen schadigend auf dieeNier

10.7. Benzen/Benzol

Batterietyp:
- Lithium-Polycarbonmonofluorid

- Lithium-Mangandioxid (Losemittel/Elektrolyt)
- Lithium-Molybdansulfid (Produktionshilfsmittel/Kaode)
- Lithium-Titandisuldid(Produktionshilfsmittel/Katie)

WGK: 3

Gefahrenhinweise

H225 Flussigkeit und Dampf leicht entztindbar.

H315 Verursacht Hautreizungen.

H319 Verursacht schwere Augenreizung.

H340 Kann genetische Defekte verursachen.

H350 Kann Krebs erzeugen.

H372 Schadigt die Organe bei langerer oder wiedihBxposition.

H304 Kann bei Verschlucken und Eindringen in dierAtvege todlich sein.

Sicherheitshinweise

P210 Von Hitze, heil3en Oberflachen, Funken, offddammen und anderen Zindquellen
fernhalten. Nicht rauchen.

P240 Behélter und zu befiillende Anlage erden.

P201 Vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen.

P302+P352 Bei Bertihrung mit der Haut: Mit viel Wexssnd Seife waschen.
P305+P351+P338 Bei Kontakt mit den Augen: Einigalen lang behutsam mit Wasser
spulen.

Vorhandene Kontaktlinsen nach Mdglichkeit entferngteiter spilen.

P308+P313 Bei Exposition oder falls betroffen: thchen Rat einholen/arztliche Hilfe
hinzuziehen.

P301+P310 Bei Verschlucken: Sofort Giftinformatioesrum/Arzt anrufen.[34]

Wichtigste akute und verzdgert auftretende SymptonteWirkungen
Reizungen, Schwindel, Ubelkeit, Kopfschmerz, MidigkZNS-Stérungen. [34]

Geruchsschwelle: 5ml/m3

LD 50 (oral, Ratte): 3000 mg/kg [35]
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10.8. Bicyclo(5,3,0)decapentaen (Azulen)
Batterietyp: Lithiumbatterie (Kathodenmaterial)

LD 50 (oral, Ratte): > 4000 mg/kg [36]

10.9. Blei

Batterietyp:
- Lithium-Bleijodid (Aktive Masse/Anode; Stitzgitle

- Lithium-Blei-Wismunat (Leitmittel)

WGK: 2

MAK-Wert: 0,1mg/m?3
R-Satz: 20/22-33
S-Satz: 13-20/21

Gefahrenhinweise

H302+H332 Gesundheitsschadlich bei Verschluckem Baetmen.

H360Df Kann das Kind im Mutterleib schadigen. Karemmutlich die Fruchtbarkeit
beeintrachtigen.

H373 Kann die Organe schadigen bei langerer odelevholter Exposition.

H410 Sehr giftig fur Wasserorganismen mit langigist Wirkung.

Sicherheitshinweise

P260 Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nichtieiea.

P273 Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

P308+P313 BEI Exposition oder falls betroffen: Aichten Rat einholen/arztliche Hilfe
hinzuziehen.

P501 Entsorgung des Inhalts / des Behalters geer@@rtlichen / regionalen / nationalen/
internationalen Vorschriften [37]

- Spitzenbegrenzung: 111 [38]

- Schwangerschaftgruppe B [38]

- Zellgift mit Wirkung auf Blut, Knochenmark und Nensystem: Speichelfluf3,
Erbrechen, Magen- und Darmkrampfe (Bleikolik), Kopéib- und Gliederschmerzen,
Bleisaum am Zahnfleischrand

- Eingeatmet als Staub 1mg/tag giftig, innerlicly 2fiftig, 20-50g t6dlich [39]

Gesundheitsgefahr beim Uberschreiten des MAK-WeRBks und seine Verbindungen sind
stark giftig, oft erst nach Wochen- oder monatetarigufnahme Appetitlosigkeit, Mudigkeit,

Verstopfung, meist krampfartige Leibschmerzen wtt schwerer allgemeiner
Krankheitszustand [40]

10.10. Blei(III)-sulfid

Batterietyp:
- Lithium-Bleijodid (Aktive Masse/Anode)
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R-Satz: 20/22-33
S-Satz: 13-20/21

10.11. Bor (III)-oxid

Batterietyp: Lithium-Thionylchlorid; Lithium-Vanadmoxid (Elektrodenbestandteil)
MAK-Wert 15 mg/m3(gemessen als Gesamtstaub)

R-Satz: 20/21/22-36/37/38

S-Satz: 7/8-24/25

Spitzenbegrenzung 11/2 [38]

- wirkt schadigen beim Einatmen und Verschlucken

- Dampfe reizen die Augen, Atemwege und Schleinifdi]

- LD 50 (oral, Maus) 3Hommel G. Handbuch der gdiéhen Guter) mg/kg [41]
- LD 50 (intraperitoneal, Maus): 1868 mg/kg [42]

10.12. 4-Butyrolacton

Batterietyp:
- Lithium-Poly-Kohlenstoffmonofluorid

- Lithiummangandioxid
Elektrolytbestandtell

R-Satz: 22-36

S-Satz: 23-24/25

- Dampfe reizen die Augen, die oberen AtemwegediadHaut, Kontakt mit der
Flissigkeit fuhrt zu Reizungen der Augen und deutHa

- Aufnahme des Stoffes durch einatmen der Dampée ddrch Verschlucken der
Flassigkeit kann L&hmungen des ZNS hervorrufen Kbse) [43]

LD 50 (oral,Ratte) 1800 mg/kg [41]

10.13. Calciumoxid

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid(Additiv, Kathode)

WGK: 1

R-Satz: 34

S-Satz: 26-28-27-36/37/39

MAK-Wert: 5mg/m?3 (gemessen als Gesamtstaub)

- Staub von Calciumoxid verursacht Veratzungennemt stark die Haut, Augen und
Atemwege

- Kontakt mit der Haut in Verbindung mit Feuchtigkeann Verbrennungen
hervorrufen

- Inkrustierung und Impragnation der Hornhaut degés kann zur Hornhauttriibung
und zur Erblindung fuhren [43]
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10.14. Carboxymethylcellulose Natriumsalz

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid (Bindemittel/Anode)

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, kann Regearverursachen [41]
- LD 50 (oral, Ratte): 2700 mg/kg [41]

10.15. Cellulose

Batterietyp:
- Lithium-Polypyrrol (Stitzmaterial, Kathode)

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, kann Rejearverursachen [41]
- LD 50 (oral, Ratte): 2700 mg/kg [41]

10.16. Chrom(III)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Silberchromat (Elektrodenbestandteil)

WGK: 0
MAK-Wert 6mg/m?3 (Feinstaub)
R-Satz: 20/21/22-36/37/38-43
S-Satz: 26-36
- die Staube reizen stark die Augen, die Atemwegedimthaut
- Kontakt mit dem Stoff verursacht Schadigungerhimiszu Veratzungen
- Schwere Reizerscheinungen und Veratzungen im MBgem-Kanal nach
Verschlucken
- bei Aufnahme in den Korper Nierenschaden bis Nsgesagen, Leberschaden
maoglich [44]
- bei Verschlucken wassriger Gemische: Erbrechenctidalle, Schmerzen, Schock
[44]
LD 50 (oral, Ratte) >10000 mg/kg

10.17. Chrom(VI)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Chromoxid (Elektrodenbestandteil)

WGK 3

MAK-Wert: 0,1mg/m?3
R-Satz: 49-8-25-35-43
S-Satz: 53-45

- krebserzeugend IIIB; 1AL
- Staub reizt stark die Augen
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- Kontakt des festen Stoffes oder konzentrierter hgsa mit der Haut oder den Augen
fuhrt zu schweren Veratzungen

- schwere Reizerscheinungen und Veratzungen im MBgem-Trakt nach Einnahme
durch den Mund

- bei Aufnahme in den Koérper Nierenschaden bis zuerdétiversagen, Leberschéaden
maoglich [43]

- carcinogen [41]

- Gesundheitsgefahr beim Uberschreiten des MAK-We@bsomverbindungen haben
im Allgemeinen eine Atz- und Reizwirkung auf dieutiadie Nasenschleimhaut und
die tieferen Atemorgane [40]

LD 50 (oral Ratte) 80 mg/kg [41]

10.18. 1,2-Dichlorethan

Batterietyp:
- Lithiumbatterie (Kathodenmaterial)

WGK: 3
R-Satz: 11-22-36/37/38/45
S-Satz: 53-45

- Krebserzeugend Il A2 (MAK- und BAT-Wert-Liste Margle
Arbeitsplatzkonzentrationen und biologische Artstafftoleranzwerte) [41]

- Dampfe und Flussigkeiten verursachen starke Reeaudgr Augen und der Haut,
hohe Dampfkonzentrationen wirken betaubend, niedfignzentrationen l6sen
Hustenreiz und Erstickungsanfélle aus, bei Erhitasrzur Zersetzung bildet sich
hochgiftiges Phosgengas und Chlorwasserstoffgds [43

- Geruchsschwelle 50 ml/m3LD Lo (oral, Mensch): 28§'kg [42],[43]

10.19. Dimethylsulfoxid

Batterietyp:
- Lithium-Niobiumselenid (Losemittel/Elektrolyt)

WGK: 1

R-Satz: 20/21/22-38

S-Satz: 7/8-24/25

- Wirkt schadigend beim Einatmen, Verschlucken agdgnahme tber die Haut,
Dampfe reizen die Augen, Schleimhaute und Atemwegeirsacht Hautreizungen,
kann allergische Atem- und Hautreaktionen verursagh3]

LD 50 (oral, Ratte) 14500mg/kg [42]

10.20. 1,4-Dioxan

Batterietyp:
- Lithium-Polyacetylen (L6semittel/Elektrolyt)
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WGK: 1
MAK-Wert: 180 mg/m3 bzw. 50 ml/m3

- Karzinogen [41]

- Gefahr durch Hautresorption [38]

- Krebserzeugend 11l B [38]

- 300 ml/m3 verursachen leichte Reizungen der Augewie Nasen- und
Rachenschleimhaute [43]

- Nierengift (schwere Nierenschaden, zum Teil alichen Ausgang) [45]

- Dampfe wirken in hohen Dosen narkotisch und fiilme schweren Leber- und
Nierenschaden, reizen die Augen, Atemwege und Lurdgatresorption [44]

- Geruchsschwelle (3 ml/m3) [44]

LD 50 (inhalativ, Ratte 2 h) 46 g/m3 [41]
LD 50 (oral Maus) 5700 mg/kg [42]

10.21. 1,3-Dioxolan

Batterietyp:
- Lithium-Kupferoxid (Losemittel/Elektrolyt)

- Lithium-Kupfersulfid (L6semittel/Elektrolyt)

- Lithium-Kupferoxiphosphat (Losemittel/Elektrolyt)
- Lithium-Wismuttrioxid (Losemittel/Elektrolyt)

- Lithiumwismutat (Losemittel/Elektrolyt)

- Lithium-Mangandioxid (Losemittel/Elektrolyt)

- Lithium-Vanadiumoxid (Losemittel/Elektrolyt)

- Lithium-Polyanilin (L6semittel/Elektrolyt)

R-Satz: 11
S-Satz: (2)-16

- Dampfe reizen die Augen, Atemwege und Haut, sikes in hohen Dosen narkotisch
- Kontakt mit der Flussigkeit bewirkt starke Reigen der Augen und der Haut
- Aufnahme der Flissigkeit Uber die Haut (Hautrpson) [43]

LD 50 (oral, Ratte): 3000 mg/kg [41], [42]
LD 50 oral, Maus): 3200 mg/kg [42]

10.22. 1,3-Dioxolan-2-on

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid (Losemittel/Elektrolyt)

- Lithium-Vanadiumoxid (Losemittel/Elektrolyt)
- Kann schadigend wirken beim Einatmen, Verschénodder die Aufnahme tber die

Haut, verursacht Augen und Hautreizungen [42]
- LD 50 (oral, Ratte: 10 g/ kg [41]
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10.23. Eisen (III)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Batterie (Hochtemperatur) (Elektrodenbesita)

WGK: 0

MAK-Wert: 6 mg/m3 (gemessen als Feinstaub) bzwmng7/ms3
R-Satz: 36/37/38

S-Satz: 26-37/39

Gesundheitsgefahr beim Uberschreiten des MAK-WeHisen und Eisenoxide kénnen sich
bei starker Rauchbelastung in der Lunge ablagednrnuiinzelfallen eine Siderose
(Eisenstaublunge) auslésen, Eisenoxide kbnnen R&imgen auf die Schleimhaute der
Atemwege und des Magens haben [40]

LD 50 (oral Ratte) >5000 mg/kg [46]

10.24. Eisen (II)-sulfid

Batterietyp:
- Lithiumeisensulfid (Kathode)

- Lithiumkupferoxid (Kathode, Additiv)

R-Satz: 36/37/38

S-Satz: 26-37/39

- Kann schadigend sein beim Einatmen, Verschlucksm Aufnahme lber die Haut,
konnen Reizungen verursachen [41]

10.25. Ethansaurenitril

Batterietyp:
- Lithium-Schwefeldioxid (L6semittel/Elektrolyt)

WGK: 2

MAK-Werte: 70 mg/m3 bzw. 40 ml/m3

R-Satz: 11-23/24/25

S-Satz: (1/2)-16-27-45
Einatmen der Dampfe und Kontakt mit der Flussigkdnrt zu Vergiftungen, die mit
mehrstindiger Verzdogerung auftreten; Flussigkeithaich tber die haut
aufgenommen (Haut Resorption) [43]

- Bei der Geruchs Wahrnehmung kann eine Gesundbéiisrdung bereits eingetreten
sein, Art und Grol3e der Gesundheitsgefahrdung weradat durch den Geruch
angezeigt [43]

Geruchsschwelle: 40 ml/m3 [43]

500ml/m3 reizen die Nasen- und Rachenschleimhdae [

LD 50 (oral Ratte): 2730 mg/kg [41]

Eine Trinkwassergefahrdung besteht schon bei kiednsgelaufenen Mangen [47]
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10.26. Ethin

Batterietyp:

- Lithium-Schwefeldioxid (Verbrennungsprodukt/Recpdiund Entsorgung)

R-Satz: 5-6-12
S-Satz: (2)-9-16-32

hohe Konzentrationen wirken narkotisch

Auch bei niedrigen noch nicht narkotisch wirkendénzentrationen, muss mit
giftigen Verunreinigungen des technischen Produdttesh Phosphorwasserstoff
gerechnet werden

Weitere Verunreinigungen sind SchwefelwassersBifusaure und Kohlenmonoxid
(ihrer geringen Menge wegen sind sie jedoch ohxi@dtogische Bedeutung)
Einatmung von 550 mg/Liter Luft in 5-10 Minuten tiath [45]

10.27. Ethylenglycoldiethylether

Batterietyp:

- Lithium-Mangandioxid (Losemittel/Elektrolyt)

Die Dampfe reizen die Augen und die Atemwege

Kontakt mit der Flissigkeit bewirkt Starke Reigen bis hin zur Veratzung der
Augen und der Haut

Hautresorption

Narkotische Wirkung [43]

10.28. Fluorescin

Batterietyp:

- Lithium-Mangandioxid (Bindemittel/Kathode)

beeinflusst das ZNS [48]
Karzinogen-verdachtig [41]

LD 50 (oral Ratte): 6721 mg/kg [48]
LD 50 (oral Ratte): 4738 mg/kg [48]

10.29. Graphit

Batterietyp:

- Lithium-Polycarbonmonofluorid (Elektrodenbestanijtei
- Lithium-Chromoxid (Elektrodenbestandteil)

- Lithium-Eisensulfid (Elektrodenbestandteil)

- Lithiumkupferoxid (Elektrodenbestandteil)

MAK-Wert: 6 mg/m3 (gemessen als Feinstaub)
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R-Satz: 36/37/38

S-Satz: 26-37/39-22

- Kann schadigend wirken beim Einatmen, Verschlnakger Aufnahme tber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt die @ofllaute und die Atemwege [41]

10.30. o-Hydro-w-hydroxypropyl-(oxy-1,2-ethandiyl)

Batterietyp:
- Lithium-Thionychlorid (Seperator)
- Lithium-Jodid (Festelektrolyt)
- Lithium-Vanadiumoxid (Bindemittel/Kathode)
- Lithium-Mangandioxid (Elekrtolytbestandteil)

WGK: 0

- Kann schadigend wirken beim Einatmen, Verschlnakger Aufnahme tber die Haut,
kann Augen- oder Hautreizungen verursachen [41]

LD 50 (oral Ratte): 33750 mg/kg [41]

10.31. Hypophosphorige Saure

Batterietyp:

- Lithium-Mangandioxid (Additiv, Kathode, Elektrodesdtandteil)

R-Satz: 34

S-Satz: 26-27-28-36/37/39

- Wirkt schadigend bei Einatmung, Verschlucken oiginahme tber die Haut, wirkt
extrem zerstorerisch auf das Gewebe der Schleirmhingt Atemwege, Augen, Haut;
Einatmung kann todliche Folgen haben [41]

10.32. Jod

Batterietyp:
- Lithium-Jodid (Elektrodenbestandteil)

WGK: 1

MAK-Wert: 0,1 mg/m3 bzw. 1 mg/m3

R-Satz: 20/21

S-Satz: (2)-23-25

- Atzstoff, Atzwirkung auf alle Gewebe, besondechiSimhaute [45]

- Wirkt schadigend bei Einatmung, Verschlucken oiginahme tber die Haut, wirkt
extrem zerstorerisch auf das Gewebe der Schleirmhingt Atemwege, Augen, Haut;
Einatmung kann todliche Folgen haben [41]

Todliche Dosis: 2-3 g (39)
LD LO (oral, Mensch): 28 mg/kg [41]
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LD 50 (oral, Ratte): 14 g/kg [41]

10.33. Kaliumchlorid

Batterietyp:
- Lithium-Eisensulfid (Leitsalz, Elektrolyt)

- Kann schadigend wirken bei der Einatmung, Versdkén oder Aufnahme Uber die
Haut, verursacht Augen- und Hautreizungen, reiblédmhaute und Atemwege [41]

LD Lo (oral, Kleinkind): 938 mg/kg/2d [42]
LD 50 (oral, Ratte): 2600 mg/kg [42]

10.34. Kobalt (II,1II)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Batterie (Hochtemperatur) (Elektrodenbesitaii)

R-Satz: 20/22-45

TRK-Wert: 0,1 mg/m? [40]

- Wirkt schadigend beim Einatmen und Verschluckamn Reizungen verursachen,
kann allergische Hautreaktionen auslosen [41]

- Gesundheitsgefahren bei Uberschreiten des TRKe¥/eBchadigung der Atemorgane
sind nicht auszuschlief3en, Kobaltrauche geltekatanogen [40]

10.35. Kobaltlithiumoxid

Batterietyp:
- Lithium-Kobaltlithiumoxid (Kathodenbestandteil)

TRK-Wert: 0,1 mg/m3 [40]
- Gesundheitsgefahrdung bei Uberschreiten des TRIt&4: Schadigung der
Atemwege sind nicht auszuschlie3en, Kobaltrauchemals karzinogen [40]

10.36. Kohlenstoff

Batterietyp:
- Lithium-Thionylchlorid
- Lithium-Mangandioxid
- Lithium-Poly-Kohlenstoffmonofluorid

WGK: 0

MAK-Wert: 6mg/m3

R-Satz: 36/37/38

S-Satz: 26-36

- Die Staube reizen die Augen und die oberen Ategevyé4]
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10.37. Kupfer(IlI)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Kupferoxid (Kathodenmaterial)

WGK: 2

R-Satz: 20/21

S-Satz: 23

- Wirkt schadigend beim Ainatmen oder Verschluckesrursacht Haut- und
Augenreizungen; reizt Schleimh&ute und Atemwegé [41

LD 50 (intravenés, Ratte): 278 mg/kg [42]

10.38. Kupfer(II)-sulfid

Batterietyp:
- Lithium-Kupfersulfid (Kathodenmaterial)

10.39. Lithium

Batterietyp:
- alle Lithiumbatterien (Elektrodenbestandteil)

R-Satz: 14/15-34
S-Satz: (1/2)-8-43-45

- Substanz fuhrt zu Veratzungen der Haut, Augehle8uhaute, besonders die Augen
sind stark gefahrdet; Gefahr der Erblindung

- Dampfe, die bei einem Brand entstehen, wirkerkstzend

- Die Giftigkeit von Lithium spielt gegenliber dézé@nden Wirkung von
Lithiumhydroxid, welches sich bei Kontakt mit Wasgeuchte Schleimh&ute) bildet,
keine Rolle [43]

10.40. Lithiumborhydrid

Batterietyp:
- Lithium-Thionylchlorid (Elektrolytbestandteil)

R-Satz: 11-14/15-23-24/25-34-43
S-Satz: 7/8-36/37/39-43-44
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10.41. Lithiumbromid

Batterietyp:
- Lithium-Schwefeldioxid (Leitsalz, Elektrolyt)

- Kann schadigend wirken bei der Einatmung, Vdisiten oder Aufnahme Uber die
Haut

- Kann Augen- und Hautreizungen verursachen

- Hohe Dosen von Lithiumverbindungen verursachém@uel und Erschépfung und
konnen Nierenschaden zur Folge haben, falls diawa&ufnahme begrenzt ist

- Hautkontakt mit wasserfreien Stoff kann zu Wasstaiehung fihren mit
anschlie3ender lokalen Verbrennungen

- Anorganisches Bromid kann zu Hautauschlag fibesonders im Gesicht;
Uberdosierung kann Depressionen bedingen [41]

10.42. Lithiumcarbonat

Batterietyp:
- Lithium-Thionylchlorid (Seperatorbestandteil)

- Wirkt schadigend bei der Einatmung, Verschluckdar Aufnahme tber die Haut
- Wirkt extrem zerstérerisch auf die Gewebe derl@uothaute und der Atemwege,
Augen und Haut, Einatmung kann tédliche Folgen hd#&]

LD 50 (oral, Ratte): 525 mg/kg [42]
LD 50 (oral, Maus): 525 mg/kg [42]

10.43. Lithiumchlorid

Batterietyp:
- Lithium-Thionylchlorid (Elektrolyt)

- Lithium-Eisensulfid (Elektrolyt/Leitsalz)

R-Satz: 22

S-Satz: 24

- Atzstoff, kann schadigend wirken bei Einatmungrathlucken oder Aufnahme uber
die Haut, verursacht Augen- und Hautreizungent &thleimhéute und Atemwege
[41]
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10.44. Lithiumhexafluoroarsenat

- Keine toxikologischen oder 6kotoxikologischen &atrorhanden

Batterietyp:
- Lithium-Schwefeldioxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Vanadiumpentoxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Poly-Kohlenstoffmonofluorid (Elektrolytbestdteil)
- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Polyacetylen (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Titandioxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Polyanilin (Elektrolytbestandteil)

10.45. Lithiumhexafluorophosphat

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrolytbestandteil)
- Lithium-Polyanilin (Elektrolytbestandteil)

R-Satz: 20/21

S-Satz: 23

- Kann schadigend wirken beim Einatmen, Verschlnakger Aufnahme tber die Haut
- Verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Sahitgiute- und Atemwege [41]

LD 50; 1702 mg/kg Oral Ratte; LC 50: > mg/L
C,Xi;T

10.46. Lithiumhydroxid

Batterietyp:
- Lithium-Bleijodid (Elektrolyt)
- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrolytbestandteil)

WGK: 2

R-Satz: 35

S-Satz: 2-26-37/39

- Staub reizt stark die Haut und schadigt die Seiti@ute der Augen, Atemwege,
Lunge sowie Haut, Lungenédem maglich (kann mit eWverzdgerung von bis zu 2
Tagen auftreten

- Kontakt mit dem festen Stoff, der zerflieRendeassk oder auch der wassrigen, auch
verdinnten Losung verursacht sehr starke Reizungérveratzungen der Augen
(Hornhautschaden) sowie der Haut

- Aufnahme des Stoffes kann zu Stérungen der Fomktes Nervensystems, des
Herzens und der Nieren fuhren [43]
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10.47. Lithiumjodid

Batterietyp:
- Lithium-Bleijodid (Festelektrolyt)

- Lithium-Jodid (Festelektrolyt)
WGK: 1

R-Satz: 20/21/22
S-Satz: 36

10.48. Lithiummangan (III, IV)-oxid

Keine toxikologischen oder 6kotoxikologischen Datenhanden

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid (Elektrodenbestandteil)

10.49. Lithiummetaborat

Batterietyp:
- Lithium-Thionylchlorid (Elektrolytbestandteil)

R-Satz: 20/21/22
S-Satz: 26-36-37/39

10.50. Lithiumoxid

Batterietyp:
- Lithium-Thionylchlorid (Additiv-Elektrolyt)

- Lithium-Kupderoxid (Additiv-Elektrolyt)
- Lithium-Sulforylchlorid (Additiv-Elektrolyt)
- Lithium-Silberchromat (Additiv-Elektrolyt)

Keine toxikologischen oder 6kotoxikologischen Datenhanden

10.51. Lithiumperchlorat

Batterietyp: fast alle primaren und sekundareniuittbatterien (Leitsalz/Elektrolyt)

WGK: 1
R-Satz: 8
S-Satz: 17

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschlunob@er Aufnahme Uber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schléumd und Atemwege [41]



10.52. Lithiumsulfid

Batterietyp:
- Lithiumeisensulfid (Elektrodenbestandteil, Elekytblestandteil)

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschéuc&der Aufnahme uber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schléund und Atemwege [41]

10.53. Lithiumtetrafluoroborat

Batterietyp:
- Lithium-Vanadiumpentoxid (Leitsalz, Elektrolyt)

- Lithium-Kohlenstoffmonofluorid (Leitsalz, Elektraly
- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil)

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschémc&der Aufnahme Uber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schléumd und Atemwege [41]

10.54. Mangandioxid

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid(Kathode)

- Lithium-Polykohlenstoffmonofluorid (Leitmittel)
- Lithium-Polyanilin (Kathodenmaterial)
- Lithium-Vanadiumoxid (Kathodenmaterial)

- Kann schéadigend wirken bei Einatmung, Verschlnakger Aufnahme tber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen [41]
LD 50 (subcutan, Maus): 422mg/kg [42]

10.55. Methansduremethylester

Batterietyp:
- Lithium-Vanadiumpentoxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrolytbestandteil)

WGK: 2

MAK-Wert: 250 mg/m?3 bzw. 100 ml/m3

R-Satz: 12

S-Satz: (2)-9-16-33

- Dampfe bewirken Reizung der Augen und der Ateney&pntakt mit der Flissigkeit
verursacht Reizung der Augen und der Haut, nardmisVirkung [43]

LD 50(oral, Kaninchen): 1622 mg/kg [41]
Geruchsschwelle: 2000 ml/ms3 [43]
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10.56. 4-Methyl-1,3-dioxolan-2-on
Batterietyp: die meisten primaren und sekundarémumbatterien (Elektrolytbestandteil)

R-Satz: 36
S-Satz: (2)

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschlunab@er Aufnahme Uber die Haut,
verursacht Augenreizungen, kann Hautreizungen sachen [41]

LD 50 (oral, Ratte): 29g/kg [42]

10.57. Methylenblau
Batterietyp: Lithiumbatterie (Kathodenmaterial)

R-Satz: 20/21/22-36-40

S-Satz: 26-27-36/37/39

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschlunab@er Aufnahme Uber die Haut,
verursacht schwere Augenreizungen, kann Hautreagurmgrursachen [41]

LD 50 (oral, Ratte): 1180 mg/kg [42]
LD o (oral, Maus): 150 mg/kg [42]

10.58. 2-Methylfuran
Batterietyp: Lithiumbatterie (Elektrolytbestandjeil

WGK: 1

R-Satz: 12-23/24/25

S-Satz: 9-16-23-24/25-33

- Dampfe reizen Augen und Atemwege, Kontakt mitfléssigkeit bewirkt Reizung
der Augen, Subtanz wird auch Uber die Haut aufgenem(Hautresorption), bei
Erhitzen bis zur Zersetzung oder bei Brand bildeh giftige Dampfe

LD 50 (oral, Ratte): 167 mg/kg [41]

10.59. 2-Methyltetrahydrofuran

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Titandisulfid (Elektrolytbestandteil)
- Lithiumvanadiumoxid (Elektrolytbestandteil)

MAK-Wert: 200 ml/m3 (bezogen auf Tetrahydrofuran)
R-Satz: 11-12-19-36/37
S-Satz: 7-16-29-33
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- Dampfe reizen leicht Augen und Atemwege, sie &iirkn hoheren Konzentrationen
narkotisch, Kontakt mit der Flissigkeit bewirkt Remg der Augen und der Haut [43]

10.60. Molybdan(VI)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Molybdanoxid (Elektrodenbestandteil)

R-Satz: 48/20/22-36/37

S-Satz: (2)-22-25

- Kann letal wirken bei Einatmen, Verschlucken o8afnahme tber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schléund und Atemwege [41]

LD 50 (oral, Ratte): 125 mg/kg [42]

10.61. Orthophosphorsdiure

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil)

WGK: 1

MAK-Wert: 1 mg/m3

R-Satz: 34

S-Satz: (1/2)-26-45

- Kontakt mit wassriger konzentrierter Losung fitutlokaler Reiz- und Atzwirkung an
Haut, Augen und Schleimh&uten (Perforationgefadif) [

- Die bei starker Erhitzung entstehenden Dampteeredie Augen und die
Atmungsorgane; bei Erhitzen bis zur Zersetzungebilsich Dampfe giftiger
Phosphoroxidern [44]

- Wirkt schadigend bei der Einatmung, Verschluc&dar Aufnahme Uber die Haut;
wirkt extrem zerstorerich auf das Gewebe der Setil@ute und der Atemwege,
Augen und Haut; Einatmung kann todliche Folgen hptig

LD 50 (oral, Ratte): 1530 mg/kg [41]

138 mg/I todlich fur Fische [47]

10.62. Phosphorige Saure

Batterietyp:
- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil)

WGK: 1

R-Satz: 34

S-Satz: 26-36

- Wirkt schadigend bei der Einatmung, Verschluckdar Aufnahme Uber die Haut;
wirkt extrem zerstorerisch auf das Gewebe der $uhiute und der Atemwege,
Augen und Haut; Einatmung kann todliche Folgen hptlg
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10.63. Phosphorpentoxid

Batterietyp:
- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrodenbestandteil)

WGK: 1

MAK-Wert: 1 mg/m?3

R-Satz: 35

S-Satz: (1/2)-22-26-45
Die trockene Substanz |0st erst bei Zutritt vdisBigkeit, wie sie bei den
Schleimhauten gegeben it, Veratzungen aus; entstetter Feuchtigkeit weil3e
Nebel, so reizen und Veratzen diese stark die Hgamwege und Lunge bis hin zum
Lungenddem (kann mit Verzégerung von bis zu 2Tagdtreten), bei Kontakt des
Stoffes mit Feuchtigkeit erfolgt eine sehr heftigyaktion unter Erhitzung und
Bildung von atzender Phosphorsaure [43]

LD 50 (inhalativ, Ratte, 1 Stunde): 1217 mg/m?3 [42]
LD 50 (inhalativ, Maus, 1 Stunde): 271 mg/m? [42]

10.64.Phthalocyanin

Batterietyp:
- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrodenbestandteil)

WGK: 0
R-Satz: 22
S-Satz: 46

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschlunob@er Aufnahme Uber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen [41]

LD 50 (oral, Ratte): 2410 mg/kg [41], 4190 mg/k@]4

10.65. Poly-(2-vinylpyridin)

Batterietyp:
- Lithium-Jodid (Elektrodenbestandteil, Festelekttply

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschlunobk@er Aufnahme Uber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen [41]

10.66. Polyacrylnitril

Batterietyp:
- Lithium-Jodid (Elektrodenbestandteil)

- Lithium-Polyacrylnitril (Elekrodenbestandteil)
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- Wirkt schadigend bei Einatmung, Verschluckenrogdlgnahme tber die Haut, kann
Reizungen verursachen [41]
- Karzinogen [41]

10.67. Polyanilin

Batterietyp:
- Lithium-Polyanilin

Keine toxikologischen oder 6kotoxikologischen Daterhanden.

10.68. Polyacetylen (Polyethin)

Batterietyp:
- Lithium-Polyacetylen (Elektrodenbestandteil)

Keine toxikologischen oder dkotoxikologischen Daterhanden.

10.69. Poly-Kohlenstoff-Monofluorid

Batterietyp:
- Lithium-Kohlenstoffmonofluorid (Elektrodenbestanitite

Keine toxikologischen oder dkotoxikologischen Daterhanden.

10.70. Polyvinylidenfluorid

Batterietyp:
- Lithium-Polyacetylen (Festelektrolyt, Elektrolytihasdteil)

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschlnob@er Aufnahme Uber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen [41]

10.71. Schwefel (IV)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Schwefeldioxid (Elektrolytbestandteil)

WGK: 1

MAK-Wert: 2ml/m3 bzw. 5ml/m3

R-Satz: 23-36/37

S-Satz: (1/2)-7/9-45

- Das Gas verursacht extreme Reizung der Augerdandtemwege sowie der Lunge
bis hin zum Lungenddem (kann mit Verzogerung vanzioi 2 Tagen auftreten)
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- Stimmritzenkrampf maglich
- Kontakt mit der Fluissigkeit fuhrt zum Erfrierungder Haut und schwere Schaden an
den Augen [43]

LC 50 (inhalativ, Ratte): 2520 ppm/1h [41]

10.72. Sulfurylchlorid

Batterietyp:
- Lithium-Sulfurylchlorid (Elektrodenbestandteil, kteolytbestandteil)

R-Satz: 14-34-37
S-Satz: (1/2)-26-45

- Dampfe reizen stark die Augen, Atemwege und Lurigéin zum Lungenddem (kann
mit Verzdgerung von bis zu 2 Tagen auftreten)

- Kontakt mit der Flussigkeit bewirkt Veratzungesr dHornhaut (Hornhauttriibung) und
Haut

- Bei Reaktion mit geringen Mengen Wasser oderdigjigit bilden sich
Chlorsulfonsauren, bei Reaktion mit Wasser entssehtvefelsaure und Salzsaure

- Bei Erhitzung bis zur Zersetzung bilden sich atleeund giftige Dampfe von
Chlorwasserstoff und Schwefeltrioxid [43]

LD Lo (intravends, Ratte): 8mg/kg [42]

10.73.1,1,2,2 Tetrachlorethan

Batterietyp:
- Lithiumbatterie (Elektrodenbestandteil)

WGK: 3

MAK-Wert: 1 ml/m3 bzw. 7 mg/m3

R-Satz: 26/27

S-Satz: (1/2)-38-45

- Gefahr der Hautresorption [38]

- Krebserzeugend (111B) [38]

- Gilt als seiner der giftigsten bisher bekanntalogenierten Kohlenwasserstoffe
(Aufnahme auch uber die intakte Haut) von 3-4 rhréin zu Tod, neben Lahmung des
ZNS (Narkose, Koma) Auftreten schwerer Leber- umetdhschaden mit
Verzogerung

- Dampfe reizen stark Augen, Atemwege, Lunge unadt IH3]

- Kontakt mit der Flussigkeit reizt sehr stark Aiggen (Hornhauttriilbung) und die Haut
[44]

LD 50 (oral, Ratte): 800 mg/kg [41]
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10.74. Tetrahydrofuran

Batterietyp:
- Lithium-Kupfersulfid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Vanadium-Penoxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Poly-Kohlenstoffmonofluorid (Elektrolytbestdteil)
- Lithiumkupfermolybdansulfid (Elektrolytbestandteil)

- Lithiumvanadiumoxid (Elektrolytbestandteil)

- Lithium-Polyacetylen (Elektrolytbestandteil)

- Lithiummangandioxid (Elektrolytbestandteil)

WGK: 1

MAK-Wert: 590 mg/m? bzw. 200 mg/m3

R-Satz: 11-19-36/37

S-Satz: (2)-16-29-33

- Dampfe reizen die Augen und die Atemwege

- Kontakt mit der Flussigkeit fuhrt zu Reizungem degen und der Haut [43]

- Kurzwirkung von 25000 ml/m3 verursachen meistdBiung [47]

- Kurzeinwirkung von 500 ml/ms3 fir 30 Minuten ensen sich als ungefahrlich [44]
- Geruchsschwelle: 5 ml/m3

10.75. Thionylchlorid

Batterietyp:
- Lithium- Thionylchlorid (Elekrtodenbestandteil, Eteolytbestandteil)

R-Satz: 14-34-37
S-Satz: (1/2)-26-45

- Dampfe reizen stark Augen sowie Nasen- und Raddeimhaute bis zur Veratzung;
Lungenddem maoglich (kann mit Verzégerung von bi® Ztagen auftreten)

- Bei Kontakt mit Feuchtigkeit oder Wasser zerssizh der Stoff unter heftigen
Reaktionen zu Schwefeldioxid, Schwefeldichlorid Balzsaure

- Bei Erhitzung bis zur Zersetzung bilden sich SefeMioxid, Schwefeldichlorid und
Chlor [43]

LD 50 (inhalativ, Ratte, 1 Stunde): 500 ml/m3 [41]

10.76. Trifluormethansulfonsiure Lithiumsalz

Batterietyp:
- Lithium- Mangandioxid (Leitsalz, Elektrolyt)

- Lithium-Vanadiumoxid (Leitsalz, Elektrolyt)

R-Satz: 20/21/22-36/37/38
S-Satz: 26-37/39

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschlunob@er Aufnahme Uber die Haut,
verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schléund und Atemwege [41]
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10.77. Triphenylphosphin

Batterietyp:
- Lithium-Jod (Elektrodenbestandteil)

WGK: 2

R-Satz: 20/21/22-36/37/38-48

S-Satz: 17-24

- Wirkt schadigend bei Einatmung, Verschlucken osiginahme tber die Haut;
Dampfe reizen Augen, Schleimh&aute und Atemwege [41]

- Aufnahme des Stoffes durch Einatmen oder Verstiein schadigt das Nervensystem

- Bei Erhitzung oder Brand entsteht u.a. hochgftighosphorwasserstofff sowie
Phosphoroxide; Symptome: Brennen der Augen, deemNasnd Rachenschleimhaute
sowie der Haut; Husten, Schwéche, UnsicherheiGaewys [44]

LD 50 (oral, Ratte): 700 mg/kg [41], [42]

10.78. Vanadium (V)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Vanadiumpentoxid (Elektodenbestandteile)

WGK: 2

MAK-Wert: 0,5 mg/m?3 (als Feinstaub), 0,1 mg/m3 (@einstaub)

R-Satz: 20

S-Satz: (2)-22

- Krebserzeugend 11IB

- Atem- und Zellgift

- Atzmittel

- Schadigung des Atmungs- Verdauungs- und Nervésisgs

- Staub und Pulver fiihren zu starker Reizung deyefsu Atemwege, Atmungsorgane
und der Haut, Lungenddem mdglich (kann mit Verzaggrvon bis zu 2 Tagen
auftreten)

10.79. Wismut (III)-oxid

Batterietyp:
- Lithium-Vanadiumpentoxid (Elektodenbestandteile)

R-Satz: 20/21

S-Satz: 23

- Kann schadigend wirken bei Einatmung, Verschlunob@er Aufnahme Uber die Haut,
kann Reizungen verursachen [41]

55



11. Sicherheit von Lithiumbatterien

Lithiumbatterien sind bei sachgemaler Anwendungruten vom Hersteller angegebenen
Parametern bei der Verwendung sicher. [51]

Bei falscher Verwendung von Lithiumakkus bestekt@efahr, dass die Zellen Feuer fangen
oder explodieren. Bei sachgerechter Lagerung umd/&edung sind sie jedoch relativ
ungefahrlich. Alle bisher bekannten Unfélle konnéem unsachgemal3e Handhabung
zuriickgefuhrt werden. Haufige Ursachen fir Unfélted starke Uberladung, Uberhitzung im
Betrieb, Kurzschlisse der Anschlusskabel und mestia® zum Teil nicht sichtbare
Beschéadigung durch Crash, Schock oder heruntetfalle

Lithiumprimarbatterien haben ein Gefahrenpotentlak sich prinzipiell aus der Verwendung
des Lithiummetalls ableitet. Lithium ist hochreaktind neigt zu heftigen autolytischen
Reaktionen. Auch wenn Lithium in Sekundarbatteright als reines Metall vorliegt, kann es
auch bei dieser Modifikation bei Kontakt mit Wasszer Bildung von Wasserstoffgas
kommen. Bedingt durch die Verwendung von fluorigaiti und/oder phosphorhaltigen
Leitsalzen, konnen im Brandfall gasférmige Stofladesetzt werden. [50] Die
Verbrennungsgase sind giftig. [49]

Werden Lithium-lonen-Zellen Gberladen oder hohemperaturen ausgesetzt, dann bricht die
Schichtstruktur der Metalloxide zusammen. Bei diestark exothermen Vorgang werden
hohe Energiemengen freigesetzt und elementarerSafigebildet. Die hohe Warmeenergie
fuhrt zu einer Verdampfung der Elektrolytflissigiea, wodurch brennbare Gase entstehen.
Uberschreitet die Temperatur in den Zellen den Fiaomkt eines Gases entziindet sich das
organische Gas und die Lithium-lonen-Zelle breAwich das Tiefentladen einer Lithium-
lonen-Zelle kann einen Brand verursachen. Die Ebddkflussigkeit zersetzt sich und bildet
ein leicht brennbares Gas.

Was qilt es zu beachten

- Lithium-Zellen reagieren heftig mit Wasser (inshasere die Geladenen)

- Lithium lonen Akkus nicht in der Nahe von brennivekéaterialien aufbewahren

- Li-Akkus nicht Uberladen

- Li-Akkus niemals kurzschlie3en

- Li-Akkus sind mechanisch empfindlich (durch intemr€urzschluss und in Kontakt
mit Luft kdnnen sie sich entztinden (auch 30 Minwgpéter)

Im Schadensfall

- genugend Sicherheitsabstand wegen mdglicher Explesi

- wegen hoher Temperaturen Abstand halten

- einen brennenden Akku mdglichst nicht mit Wassadson mit Sand I6schen

- ausgelaufenen Elektrolytflissigkeit mit viel Wasgerdinnen (nach der
Brandloschung) [52]

Lithium-lonen Batterien werden aufgrund ihrer hokeezifischen Energie in immer mehr
Anwendungen eingesetzt. Dies gilt nicht nur fUirkdemobile Anwendungen, sondern auch
fur grol3e Systeme wie Elektrofahrzeuge oder grtddemsare Speicher. Mit zunehmender
Grol3e steigt aber auch die potentielle Gefahritiskhen Situationen.
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12. Gefahren durch Lithiumbatterien

Lithiumbatterien sind sicher, wenn sie ordnungsdegeprift in den Verkehr gebracht
werden und wahrend der Nutzung und bei der Entsgrgachgemal’ behandelt werden. [66]

Bei normalem Gebrauch kann man sie als ungefahelicstufen. Die Zellen sollen nicht
gedffnet oder verbrannt werden. Eine Expositioregédper den Inhaltstoffen kann schadlich
sein. Die Chemikalien sind in einem abgedichtetehdbise enthalten. [68]

Lithium-lonen-Batterien sind bei falscher Behandjyootentiell gefahrlich. [69]

Durch Fehlbehandlungen oder Umsténde, die zu emelm ordnungsgemalf3en Gebrauch
fuhren, kann es zu Undichtigkeiten und damit zunstAti von Batterieinhaltsstoffen
kommen und damit zu Gefahren fur die GesundheitdimdJmwelt. Da in den Batterien eine
Vielzahl unterschiedlicher Gefahrstoffe verwendetivist den Anweisungen der Hersteller
aus den Sicherheitsdatenblattern Folge zu leisten.

Sollte Batteriekomponenten austreten sollten eatsgnde Schutzmaflinahmen ergriffen
werden. Auch im Fall von Branden sollte auf die dem Herstellern angeratenen
SchutzmalRnahmen geachtet werden.

Lithiumbatterien sind gasdicht verschlossen unatédlich, sofern bei Gebrauch und
Handhabung die Herstellvorschriften eingehalterderr [67]. Im reguléren Betrieb kdnnen
keine Inhaltsstoffe austreten. Wird ein Gehausehar@isch beschéadigt, so kdnnen
Inhaltsstoffe gasformig oder in flissiger Form eetein. Eine Beschadigung des Geh&auses
kann durch Fertigungsfehler, durch mechanischehgeigung (Crash, unsachgemalie
Behandlung) oder durch Uberdruck in der Zelle gdal Uberdruck entsteht in der Regel
durch Uberhitzung der Zelle, was die Folge eineetdblastung, eines Kurzschlusses oder
einer Uberladung sein kann.

In flissiger Form kann das Elektrolyt austreteredesteht aus einer Mischung von linearen
(DMC) und zyklischen (EC, PC) Carbonaten und deintsh& (LiPF). Die Losungsmittel
sind brennbar und stark reizend. Insbesondere DdWileicht fliichtig und kann mit der Luft
explosive Gemische bilden. Das Leitsalz bildet arbindung mit Feuchtigkeit Flusssaure.
Diese ist hochgiftig und reizt die Atemwege. Gasfigrtreten hauptsachlich verdampfter
Elektrolyt (Explosionsgefahr) und Zersetzungspradwikie Methan, Ethan, Propan und
Butan und Aldehyde aus. Bedingt durch das verwendeitsalz (LiPF6), kann das
hochgiftige Phosphin entstehen. Die bisher nachegamen Mengen sind allerdings gering.

Die in Lithium-lonen Batterien eingesetzten Matkeia sind z.T. brennbar und leicht
entzindlich. [53]

Bei beschadigten Batterien kann durch es durchaamtes LiOH mit der Haut zu schweren
Veratzungen kommen.

Beim Verschlucken von sogenannten Kopfzellen komesnitmmer wieder zu schweren
Unfallen. Nach Angaben von Experten kommt es imr dahzu 800 Zwischenfallen durch
Knopfzellen. [70]

Ausgelaufene Elektrolytlésung ist gesundheitssébladind atzend z.B. LiPF6. Bei hoheren

Temperaturen kann zur Bildung giftiger Zersetzunggpkte kommen. (z.B. Bildung von
Flusssaure). [17]
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Wirkung von Flusssaure

Atzwirkung

HF-Verwendung in der Energietechnik, als Elektrelijir High-Power-Batterien.
Atzwirkung: uber die Haut dringt HF in die Geweblée ein. AnschlieBend dissoziiert es
unter der Bildung von HFH+ und F-. Dieser Penatratvorgang verursacht zusammen mit
den extrem starken Dipol des HF-Molekils die Gewelstérung. Das Ausmal der
Veratzung hangt ab von der Konzentration, Temper&inwirkdauer und Einwirkmenge.

Giftigkeit

Stoérung des Calcium- und MagnesiumstoffwechselstdBildung unléslicher Salze (CaF2;
MgF2). Unmittelbare Zellvergiftung durch Bildungslicher Salze (NaF, KF), die gebildeten
Salze wirken als Zellgifte.

Schon 7 ml wasserfreie HF kénnen unbehandelt imadamit der Haut das gesamte freie
Calcium in einem erwachsenen Mann binden. Mit \zendgen, die gréf3er als 160 cm2 sind,
kann eine erhebliche und manchmal lebensbedroh@eti@umbindung (Hypocalcemie)
eintreten.

Bei der Reaktion des Lithiummetalls mit Wasser tetiesn Wasserstoff und Lithiumoxid und
Lithiumhydroxid. Beim Warmezerfall von Thionylchldriber 140°C entstehen Chlor,
Schwefeldioxid und Dischwefelchlorid. Bei der Reaktvon Thionylchlorid mit Wasser
entstehen Salzsaure und (bei Raumtemperatur).eBé&ebktion von
Lithiumtetrachloraluminat mit Wasser entstehen S&alredampfe, Lithiumoxid und
Lithiumhydroxid und Aluminiumhydroxidstaube.

Bei Explosion mit dem Inhalt wirken korrosive Rageke auf Haut, Augen und
Schleimhaute sehr reizend. Uberexposition kanrSgiimptome der nichfibrosen
Lungenschadigung und Membranreizung verursacham Berschlucken kann es zu
Gewebeschaden im Hals und Magen-Darm-Trakt komBeinExposition mit dem Inhalt der
Zelle kdbnnen Ekzeme, Hautallergien, Lungenbescheverdsthma und andere
Atembeschwerden auftreten. [54]

Das Gefahrenpotential von Lithiumbatterien ist igrid3er, je héher die Energiedichte und je
reaktiver die Komponenten sind. Die hochreaktivéektEoden sind nur kinetisch, d.h. durch
passivierende Oberflachenfilme, gegen eine pldteliReaktion mit dem organischen, leicht
entflammbaren Elektrolyt geschutzt. Es sollte adin Fall vermieden werden, dass diese
Oberflachenfilme aufbrechen (z.B. eine UberladuderdJberentladung. Der auf Wasserstoff
und Sauerstoff beruhende chemische Uberlade- uededtiadungsschutz in wassrigen
Elektrolyten in den nicht wassrigen Lithiumzelleoht realisiert werden.

[56]

Bei falscher Verwendung von Lithiumakkus bestekt@efahr, dass die Zellen Feuer fangen
oder explodieren. Bei sachgerechter Lagerung umd/&edung sind sie jedoch relativ
ungefahrlich. Alle bisher bekannten Unfélle konnéem unsachgemalle Handhabung
zuriickgefuhrt werden. Haufige Ursachen fir Unfélted starke Uberladung, Uberhitzung im
Betrieb, Kurzschlisse der Anschlusskabel und mestia® zum Teil nicht sichtbare
Beschéadigung durch Crash, Schock oder heruntetfalle

Sollte ein Akku zu brennen anfangen, kann dieséSamnd, Wasser oder einem Feuerldscher
geldscht werden. Die Verbrennungsgase sind g[fig).
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13. Bisherige Uberlegungen zum Recycling

Lithium ist ein Rohstoff, welcher auf der ganzenliwerkommt, jedoch nur in begrenzten
Mengen. Schatzungen gehen davon, dass die Mengelderuchten Lithium Batterien (bzw.
Akkus bis 2020 um das Zehnfache steigt. Ein Gruafdrdst die Elektromobilitdt und auch

die Computerindustrie. Spatestens nach 10 Jahrdieikaufzeit eines Akkus zu Ende. Man
geht davon aus, dass die Anfall Menge von Lithiutte@bgen im Moment bei ca. 1300 Tonnen
pro Jahr (2013) liegt. 2020 sollen es vorausstli4000 Tonnen sein. (drastische Zunahme
der Abfallmengen von Lithium-lonen Akkus und Lithbatterien ) [65]

Batterien sind am Ende der Lebensdauer den Sansteisgn zuzufihren. Sie dirfen nicht
in die Umwelt gelangen. [58]

Sortierverfahren

Die Sammlung der Batterien erfolgt als Gemischvala Verbraucher eine Vorsortierung
nicht geleitet werden kann. Erst nach der Sammiverglen die Batterien und Akkus in die
elektrochemischen Systeme getrennt [6]

Aufbereitung und Verwertung von Elektrolyten

Die Aufbereitung und Verwertung von Elektrolytehes wichtiger Recyclingschritt von
Lithium-Batterien.

Recycling

Unter dem Begriff Recycling wird die Wiederverwartuvon Batterien und Akkumulatoren
zur Gewinnung der enthaltenen Elemente bezeichaat.der Batterieverordnung besteht
eine Ruckgabepflicht fir Batterien. Fur den Han#igsteller und Importeure besteht eine
Rucknahmepflicht. Die Batterieverordnung gibt es 5890.
Lithium-Manganoxid-Primarzellen kbnnen mittels Vakodestillation wiederverwertet
werden. Dabei wird nickelhaltiges Eisen und Fernogaa gewonnen. Die wieder aufladbaren
Lithium-lonen und Lithium-Polymer-Akkus werden miéiegisch aufbereitet, wodurch vor
allem Kobalt, Nickel und Kupfer zuriickgewonnen weard[6]

JLithiumprimarsysteme werden tber ein vakuumdedtikes Verfahren wiederverwertet. Der
Schwerpunkt liegt hier bei der Wiedergewinnung warkelhaltigem Eisen und Ferromangan.
Lithium dient in diesem Prozess als ReduktionsiniRas Recycling der wieder aufladbaren
Lithium-Systeme (Li-lon, Li-Polymer) erfolgt ebetitametallurgisch (insbesondere zur
Wiedergewinnung von Kobalt, Nickel, Kupfer) [6]

Im Jahr fallen viele hundert Tonnen Lithium-lonekkdis in Deutschland an. Es ist jedoch
damit zu rechnen, dass mit dem Aufkommen der Edekitios und auch den station&ren
Energiespeichern das Recycling ein wichtiges Thgmedie Zukunft wird. Die Firma
Lithorec hat ein neues Konzept entwickelt, mit vaelm sich ein hoher Anteil des
eingesetzten Materials recyceln lasst und damibditerialien fur die Herstellung neuer
Akkus zur Verfigung stehen. Im Moment handelt el dabei um eine Pilotanlage.
Aufgrund von hohen Energie- und Leistungsdichted iithium-Akkus fir die
Anforderungen der Elektroindustrie geeignet. Lithifindet sich zwar tberall auf der Erde.
Eine kommerzielle Gewinnung ist jedoch nur in wemigRegionen der kommerziell und
technisch mdglich. Nach Studien sollte der starkhsande Bedarf fur Lithium und Lithium-
Komponenten auch Gber das Recycling gedeckt weRienviethoden die Momentan
verwendet werden konzentrieren sich auf die Rickgawmng von Nickel und Kobalt. Die
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Wiedergewinnung von Lithium steht dabei nicht imr#@rgrund. Im Moment werden
Verfahren verwendet bei denen die Batterien meslanind thermisch aufgeschlossen
werden. Die Batteriezellen werden in einem Ofensleér hohen Temperaturen erhitzt, so
schmelzen die enthaltenen Metalle und lassen &itkranen. Bei hydrometallurgischen
Verfahren werden die vorher abgetrennten Aktivmalien der Batteriezelle mit Lauge
behandelt und die Metalle so herausgel6st. Die &otiwnellen Verfahren fokussieren sich
auf die Ruckgewinnung der Wertmetalle Kobalt undkel und missen zur Gewinnung des
Lithiums mit hydrometallurgischen Verfahren komleiniwerden. Die Rickgewinnung eines
gréReren Anteils an Lithium ist nur durch einenrggbl3en Aufwand maoglich.

Bei dem Forschungsprojekt Lithorec konnte im Labaf®stab ein Verfahren entwickelt
werden , in welchem auf rein mechanischen und hydttalurgischen Weg (Auslaugen) und
anschlielBendem Ausfallen des Lithiums ein Grofétesl Lithiums zurickgewonnen werden
kann. [62]

Als potentiell humantoxikologischer Hotspot muss Biusssaureemission betrachtet werden.
Flusssaure kann aus dem Elektrolyt freigesetzt ereadler aus der Behandlung des
fluoridhaltigen Binders, insb. Bei der Kathodenseafien, entstehen. Bei allen Prozess
schritten, bei denen méglicherweise Flusssaureesalty muss diese mit geeigneten
Vorrichtungen sorgféltig aufgefangen und neutratisiverden. Aufgrund des geringen
Mengen die verarbeitet wurden konnten jedoch kempirischen Daten zur Emission
ermittelt werden. Dies gilt auch fur die Emissiorars der Behandlung der fluoridhaltigen
Binder.

Wesentliche Treibhausgasemissionen entstehen hnRéc-Prozel3 bei der
hydrometallurgischen Aufbereitung. Sie spiegelin siceinen relativ hohen Wert fir den mit
diesem Prozess schritt verbundenen fossilen Eraeryiand. [59]

Viele Arbeiten machen Aussagen zu der Verfugbaskait Lithium: so kommt Tahil in
seinen Arbeiten zu dem Schluss, dass die bekahitteamreserven nicht ausreichen
werden, um den steigenden Bedarf der Elektromébitih entsprechen. [60]

Heute liegt die Abfallmenge von Lithiumbatterierdurithium-lonen-Akkus bei 1.300
Tonnen pro Jahr (2013). Im Jahr 2020 sollen esugsiahtlich 14.000 Tonnen sein. [61]
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14. Ausblick

Energiespeichersysteme wie die Lithium-lonen-Badtebieten neue
Mobilitatsmdglichkeiten. In Deutschland wurden zi&it dem ADAC 300000 Pedelecs
verkauft. Die Tendenz ist weiter ansteigend. [64]

Durch die Einfihrung von elektrischen Antriebendasich der Bedarf an Batteriezellen in
den nachsten Jahren kontinuierlich erhdhen. Am102014 waren laut einer Statistik des
Kraftfahrzeugbundesamtes 12.156 Elektroautos zegeta Durch das von der
Bundesregierung verabschiedete ,National Entwiogfplan Elektromobilitat” sollen bis
2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf deutschema/@n rollen. [26]

Von Hybrid- oder Vollelektrofahrzeugen geht bei ebchalteten Hochvoltbatterien kein
hoheres Risikopotential aus als von konventiongfanrzeugen aus. [27]

Die Batterien, sofern sie nach den internationdlermen getestet sind, gelten als sicher.
Selbstverstandlich muss auch der Nutzer die angielneBetriebsbedingungen und
Sicherheitsmaflinahmen einhalten

Lithiumbatterien sind sicher, wenn sie ordnungsdegeprift in den Verkehr gebracht
werden und wahrend der Nutzung und bei der Entsgrgachgemal’ behandelt werden. [66]

15. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt mit der Sicherheit und getentiellen Gefahren, die von
Lithiumbatterien ausgehen.

Sofern Lithiumbatterien entsprechend den Herstalkschriften eingesetzt werden kénnen
sie als sicher angesehen werden. Es werden jedueNVelzahl von Gefahrstoffen in den
Batterien eingesetzt. Kommt es durch falsche Hamatig (Uberladung, mechanische
Beschéadigung) oder Brande zur Freisetzung der tegtaffe, so konnen diese geféhrlich fur
den Menschen oder die Umwelt werden.

Die Gefahren, die durch das Freiwerden von Intadfest besteht muss noch genau ermittelt
werden, da die Datenlage im Moment fur eine absBeinde Bewertung noch nicht
ausreichend ist.
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