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1. Einleitung 
 
Thema dieser Arbeit ist eine Beurteilung von Lithium hinsichtlich potentieller toxischer 
Risiken. Es werden in dieser Arbeit relevante Risiken die von Lithiumbatterien ausgehen 
betrachtet.  
 
Die Arbeit bietet einen Überblick über die Geschichte und  die Entwicklung von Batterien. 
Auch die in den Batterien verwendeten Stoffe werden kurz beschrieben. 
 
In den letzten Jahren ist die Entwicklung von Lithiumbatterien stark vorangeschritten. 
Aufgrund der positiven Eigenschaften, wie z.B. der hohen Ladungsdichte, werden 
Lithiumzellen und –akkus vielfältig eingesetzt.  
Die rasante Entwicklung und die vielseitigen Einsatzmöglichkeiten eröffnen den 
Lithiumbatterien immer neue Einsatzgebiete.  
 
Der Einsatz von Lithium-Ionen und Lithium-Polymer-Akkus wächst ständig. Insbesondere im 
Bereich Informationstechnik, vor allem in Handys und Laptops, werden sie heute fast 
ausschließlich verwendet. Je nach chemischem Subsystem haben sie eine Spannung von 3-4 
Volt. Vorteile der Lithium-Ionen und Lithium-Polymer-Akkus gegenüber anderen Akkuarten 
sind vor allem die hohe Energiedichte (gleiche Kapazität bei geringer Größe) und die 
geringere Selbstentladung.  
Lithiumbatterien sind im Vergleich mit anderen Batteriesystemen eine sehr junge 
Technologie. In vielen Bereichen haben die Lithiumbatterien mittlerweile Verwendung 
gefunden. 
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2. Die Batterie -  Begriffsbestimmung  
 
Batterie ist ein Oberbegriff für mehrere in Serie geschaltete galvanische Zellen, welche dann 
zu einem Paket zusammengefasst in einem Gehäuse untergebracht sind. 
 
Batterien gehören zu den elektrochemischen Stromquellen.  
 
Der Begriff „Batterie“  wurde erstmals von Benjamin Franklin im Jahr 1748 für eine Reihe 
geladener Glasplatten verwendet. [1]  
 
Ursprünglich bezeichnet das Wort eine Zusammenschaltung mehrerer elektrochemischer 
Zellen inklusive der Steuerungselektronik. Es hat sich jedoch ein Bedeutungswandel des 
Begriffs vollzogen, so dass mit der Batterie auch eine einzelne Zelle gemeint sein kann. [2] 
Im angelsächsischen Bereich ist es mittlerweile üblich, auch einzelne Zellen als Batterie zu 
bezeichnen. 
 
Einteilung 
 
Man unterscheidet zwischen Primärzellen und -batterien, diese sind nicht wieder aufladbar 
und den Sekundärzellen und -batterien (Akkumulator, wieder aufladbare Batterie).  
 
Im Gegensatz zu Primärzellen sind bei wieder aufladbaren Zellen die elektrochemischen 
Entladereaktionen weitgehend reversibel, so dass eine mehrfache Umwandlung chemischer in 
elektrische Energie und zurück erfolgen kann. 
 

2.1. Lithiumzellen 
 
Lithium-Batterien sind chemische Energiespeicher, die in einer elektrochemischen Reaktion 
die gespeicherte Ladung in Form von elektrischer Energie abgeben können. [3]  
Die in den galvanischen Zellen gespeicherte chemische Energie wird in elektrische Energie 
umgewandelt.  
Lithiumbatterie ist ein Sammelbegriff für eine Vielzahl primärer und sekundärer 
Batteriesysteme, in denen Lithium in reiner oder gebundener Form als Aktivmaterial der 
negativen Elektrode verwendet wird. Es gibt eine Fülle möglicher Kombinationen von 
Anoden- Elektrolyt- und Kathodenmaterial [4] 
In Primär-Lithium-Batterien kommt das Metall als Anodenmaterial zum Einsatz. Jedoch weist 
Lithium auch viele Nachteile auf, wobei zuerst die hohe Reaktivität gegenüber Wasser zu 
nennen ist. Dies macht den Einsatz von wässrigen Elektrolyten somit unmöglich. 

2.1.1. Aufbau und Eigenschaften 
 

Die energieliefernde Reaktion ist aus zwei gekoppelten Reaktionen zusammengesetzt. Die 
Elektrode, die das niedrigere Normalpotential besitzt, ist in der zugrundeliegenden 
Redoxreaktion der Elektronenspender und somit die negative Elektrode (Anode). Die andere 
Elektrode ist die positive Elektrode (Kathode). Während der Entladung der Zelle findet bei 
der negativen Elektrode ein Oxidationsprozess statt (Freisetzung von Elektronen), an der 
positiven Elektrode werden diese Elektronen dann über einen Reduktionsprozess 
aufgenommen. 
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2.2. Akkumulator 
 
Ein Akkumulator ist in der Lage elektrische Energie in Form von chemischer Energie zu 
speichern. Er kann diese durch eine Rücküberwandlung wieder abgeben.  
Beim Aufladen der Batterie wird durch eine Redoxreaktion die zugeführte elektrische Energie 
in chemische Energie umgewandelt und gespeichert. [5] 
 

2.2.1. Aufbau und Eigenschaften 
 
Die Funktionsweise einer wieder aufladbaren Lithiumzelle beruht auf der reversiblen Ein- 
und Auslagerung von Lithium-Ionen in bzw. aus den beiden Elektroden, der Kathode und der 
Anode. Die Kathode ist dadurch charakterisiert, dass an ihr eine Reduktionsreaktion abläuft, 
d.h. es werden Elektroden aus dem Stromkreis aufgenommen. An der Anode läuft gleichzeitig 
eine Oxidationsreaktion ab, bei der Elektroden an den Stromkreis abgegeben werden. Beim 
Laden wird der Stromfluss umgekehrt.  
Die neben den beiden Elektrolyten dritte wichtige Komponente der lithium-Ionen-Zelle ist der 
Elektrolyt. Dieser elektrische Isolator, besitzt aber eine hohe Leitfähigkeit für Lithium-Ionen. 
Seine Hauptfunktionen sind die Ermöglichung eines Ionentransportes zwischen Kathode und 
Anode sowie eine Verhinderung eines elektrischen Kurzschlusses. [5] 
 
Als erstes kommerziell verwendetes Kathodenmaterial wurde LiCoO2 vielfach untersucht. Es 
wurde bereits in den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts synthetisiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9 
 

3. Geschichte der Energiespeicher 
 

3.1. Geschichte der Energiespeicher 
 
 
250 v.Chr.  „Batterie von Babylon“ [8] 
1600   Gilbert(England) Beginn der elektrochemischen Untersuchungen[9] 
1789   Galvani (Italien) Entdeckung der Elektrizität bei Tieren/Frosch Experiment[9] 
1799   Volta Batterie (Cu/Zn)(7)/“Voltasche Säule“ [8] 
1802   Cruickshank (England) erste elektrische Batterie für Massenproduktion [8] 
1802   Rittersche Säule (erster Akkumulator) [8] 
1820   Ampere (Frankreich) Elektrizität durch Magnetfelder [8] 
1833   Faraday (Frankreich) Bekanntgabe des Gesetzes von Faraday [8] 
1836   Daniell (England) Entdeckung des „Danielle-Elementes“/Galvanische Zelle [8] 
1839   H2/O2 Brennstoffzelle [8] 
1859   Plante (Frankreich) Blei-Säure Akkumulator [8] 
1860   Leclanche (Frankreich) Erfindung der „Leclanche-Zelle“ Braunstein-Zink-

Element [9] 
1865   Leclanche-Element (Alkali-Mangan) [8] 
1888   Gassner/Schmidt (Deutschland) Erfindung der Trockenzellen [9] 
1899   Jungner (Schweden) Erfindung der Nickel-Cadmium-Batterie [9], Ni/Cd 

Akkumulator [8] 
1901   Edinson (USA) Erfindung der Metallhydrid-Batterie [9] 
1932   Schlecht&Ackermann (Deutschland) Erfindung der gesinterten gesinterten 

Elektroden [9] 
1947   Neumann (Frankreich) erfolgreiches Versiegeln der Nickel-Cadmium-Batterie 

[8] 
1949   alkalische Brennstoffzelle [8] 
1949   Lithium-Batterien [8] 
1960   Union Carbide (USA) Entwicklung der Alkali-Mangan-Batterie[8] 
1970   Entwicklung der ventilregulierten Blei-Säure-Batterie[8] 
1975   Li/MnO2 (kommerziell seit 1990) [8] 
1980   Lithium-Polymer Batterien [8] 
1990   Kommerzialisierung von Nickel-Metallhydrid-Batterien (z.B. für 

Fahrzeuge)[9] 
1991  Marktreife der Lithiumbatterie  
1992   Kordesh (Kanada) Kommerzialisierung von wieder aufladbaren Alkali-

Mangan-Batterien [9] 
1999   Kommerzialisierung von Lithium-Polymer-Batterien 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



10 
 

Die ersten elektrischen Zellen gab es bereits vor 2000 Jahren, die sogenannte „Batterie von 
Bagdad“. Die eigentliche Entwicklung und Erforschung der Batterie begann jedoch im 17. 
Und 18 Jahrhundert. [7] 
1936 wurde bei Ausgrabungen des Irak-Museums, südöstlich von Bagdad ein Tongefäß 
entdeckt. [8] 
Die Batterie von Bagdad ist eine ca. 14 cm hohe Tonflasche, in der sich ein Zylinder aus 
Kupferblech und ein Stab aus Eisen befinden. Ursprünglich war die Flasche mit Asphalt 
vergossen und mit einer sauren Flüssigkeit gefüllt. Das Fundstück wurde auf 200 v.Chr. 
datiert. [9] 
 
Die Geschichte der Batterien beginnt mit den ersten elektrochemischen Untersuchungen im 
17. Jahrhundert. Bis heute sind die Namen von Luigi Galvani (1737-1798) und Allessandro 
Volta (1745-1827) in Bezeichnungen wie galvanische Zelle und Volt zu finden.  
 
Im März 1800 schlug der Allessandro Volta in einem Brief an die Royal Society in London 
eine Konstruktion eines stromliefernden Apparates vor. Diese Konstruktion ist heute unter 
dem Namen Voltasche Säule bekannt und ist eine Batterie im eigentlichen Wortsinn. Sie 
besteht aus einer Vielzahl zusammengeschalteter galvanischer Elemente, wodurch sich die 
Einzeleffekte zu einem Gesamteffekt summieren. Voltas  nächster Gedanke war es 
unterschiedlich starke elektrische Effekte zu erzeugen, dies führte zur Voltachen 
Spannungsreihe. Die in den nachfolgenden Jahren durchgeführten Untersuchungen gehen auf 
die Entdeckungen von Volta zurück. 
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3.1.1. Galvanische Zelle 
 
Im Jahr 1789 entdeckte  Luigi Galvani (italienischer Physiologe und Physiker), dass 
Froschbeine bei Kontakt mit elektrischem Strom anfingen zu zucken. [10] 
Luigi Galvani brachte die Muskeln der Amphibien mit zwei Metallen in Berührung (Kupfer 
und Eisen) zum Zucken. Er hat mit dem Frosch als Medium einen Stromkreis zustande 
gebracht. Das Salzwasser der Amphibie diente als Elektrolyt, der zuckende Muskel zeigte die 
Aktivität an. Seitdem werden Vorrichtungen die aus verschiedenen Elektroden und einem 
Elektrolyt zur Umwandlung von chemischer in elektrische Energie bestehen als galvanisches 
Element bzw. galvanische Zelle bezeichnet. [11] 
 

 [71] 
 

3.1.2. Voltasche Säule 
 
Alessandro Volta war ein italienischer Physiker, der in Como und Padua lehrte. 70 Jahre nach 
seinem Tod wurde die Einheit der elektrischen Spannung nach ihn benannt, das Volt. [9] 
Um 1800 entwickelte Volta die erste Batterie. Er schichtete abwechselnd Kupfer und 
Zinkscheiben aufeinander und legte dazwischen in Salzwasser/Säure/Lauge getränkte Patten. 
Wurden diese Scheiben mit einem Draht verbunden lieferten sie Energie. Damit war die 
Voltasche Säule die erste funktionierende Batterie. Die Spannung dieser Voltaschen Säule 
konnte sich durch mehrere in Serie geschaltete Säulen noch erhöhen. [6]Im 19 Jahrhundert 
arbeite Volta eng mit dem französischen Nationalinstitut zusammen für die 
Weiterentwicklung der Batterie. [7] 
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3.1.3. Trog-Batterie 
 
1802 entwickelte der Chemiker Dr. William Cruichshank die erste zur Massenproduktion 
geeignete Batterie. Er ordnete dazu Kupfer und Zinkblätter mit gleicher Abmessung in einer 
mit Zement abgedichteten Holzkiste an und füllte sie dann mit Salzlauge.  
Alle zu dieser Zeit entwickelten Batterien waren Primärbatterien, das heißt sie waren nicht 
wieder aufladbar. [7] 
1812 entwickelte der Italiener Guiseppe Zamboni die erste tragbare und auslaufsichere 
Batterie, allerdings lieferte diese zwar sehr hohe Spannung aber nur winzige Ströme [9] 
 
 

 [72] 
 

3.1.4. Daniell-Element 
 
John Frederic Danielle entwickelte 1836 das sogenannte Daniell-Element. Es besteht aus 
einer Kupfer und einer Zinkhalbzelle. Elemente dieser Erfindung finden sich noch in der 
heutigen Batterie. [12] 
 
 
 

 [73] 
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3.1.5. Entwicklung des Akkumulators 
 
1802 entwickelte Johann Wilhelm Ritter (1776-1810) die sogenannte „Rittersche Säule“. 
Diese Säule bestand aus übereinandergeschichteten Kupfer- und Kartonscheiben, die mit 
Natriumchlorid getränkt wurden. Diese Säule konnte mit elektrischem Strom geladen werden 
und konnte diesen bei der Entladung wieder abgeben.  
[6] 
 
1859 entwickelte der Physiker Gaston Plante die erste aufladbare Batterie indem er 
Leitungsplatten in verdünnter Schwefelsäure verwendete. Die Sekundärbatterie arbeitet auf 
einer Blei-Säure-Basis und wird heute noch verwendet. [7]  
Plantes Sekundärbatterie wird bis heute für den Antrieb von Elektrofahrzeugen und in 
Automobilen verwendet. Er besitzt eine hohe Lebensdauer und ist verhältnismäßig günstig. 
[13] 
 
Etwa 1880 begann die industrielle Produktion der wieder aufladbaren Blei-Batterien. Emil 
Alphonse Faure entwickelte einen Bleiakku, der bereits nach wenigen Ladezyklen eine hohe 
Kapazität erreichte. Faure bedeckte beide Seiten eines Bleibleches mit einer Paste aus 
Bleipulver und Schwefelsäure. [7] 

3.1.6. Zink-Kohle-Batterie 
 
Der Franzose George Leclane entwickelte in den 1860ern das Leclane Element, welches als 
als Vorläufer der ersten im größeren Umfang eingesetzten Batterien, der Zink-Kohle-Batterie 
gilt. In den 1880ern durch die verbesserten Trockenzellen-Technologien ersetzt. [1] Sie zählt 
zu den nicht wieder aufladbaren Batterien und wurde in den 60 Jahren weiterentwickelt. Sie 
wird bis heute für verschiedene Geräte wie Taschenlampen, Radio, Fernbedienungen usw. 
verwendet. [13] 

3.1.7. Entwicklung der Trockenbatterie 
 
1887 entwickelte Carl Gassner in Deutschland die Trockenbatterie zur Serienreife, indem er 
Gips als Bindemittel verwendete. Die damals von dem Chemiker Georges Leclanche 
entwickelten Türklingeln waren ziemlich unzuverlässig und damit erwiesen sich die von 
Gassner entwickelten Trockenbatterien als sehr lukrativ. Der Deutsche Paul Lassmann trug 
dazu bei, dass die Nassbatterie schließlich von der transportablen Trockenbatterie abgelöst 
wurde. Er startete 1903 in seiner Fabrik in Berlin die Herstellung von Trockenbatterien und 
Batterien Gehäusen. 1913 startete Lassmann die Massenproduktion von Batterien und 
Taschenlampen unter dem Namen Daimon. [11] 

3.1.8. Nickel-Cadmium-Akkumulatoren 
 
Waldemar Jungner (1869-1924) entwickelte 1899/1901  den Nickel-Cadmium-Akkumulator. 
[11]. Es handelt sich hierbei um eine Sekundärbatterie.  

3.1.9. Nickel-Eisen-Akkumulator 
 
Thomas Alva Edison entwickelte in den USA den Nickel-Eisen-Akkumulator. [11] 
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3.1.10. Quecksilberoxid-Zink-Zellen 
 
Die Quecksilberoxid-Zink-Zellen wurden 1942 von Samuel Ruben (Gründer des 
Unternehmens Duracell) für das US-Militär entwickelt. Da die Rubens-Knopfzellen eine 
robuste Bauweise besaßen und auch bei niedrigen Temperaturen leistungsfähig waren, 
ersetzen die zuvor verwendeten Zink-Kohle Zellen. [11] 

3.1.11. Alkalie-Batterien 
 
Die Alkaline-Batterietechnologie wurde in den 1950ern entwickelt. Es wurde ein Alkaline-
Elektrolyt verwendet, dadurch zeigten Alkaline-Batterien einen erheblichen Vorteil gegenüber 
Zink-Kohle-Batterien. Sie hatten eine höherer Energiedichte und eine längere Lebensdauer. 
Zink-Kohle-Batterie 
Der Franzose George Leclane entwickelte in den 1860ern das Leclane Element, dieses gilt als 
Vorläufer der ersten im größeren Umfang eingesetzten Batterien, der Zink-Kohle-Batterie. 
Obwohl die Zelle robust und günstig war, wurde in den 1880ern durch die verbesserten 
Trockenzellen-Technologien ersetzt. [1] 

3.1.12. Lithium-Ionen-Akkus 
 
Bereits 1938 gab es eine Lithium-Schwefeldioxid-Batterie und 1969 eine Lithium-
Thioylchlorid-Batterie, bei beiden handelte es sich um Primärsysteme. Der erste Lithium-
Ionen-Akkumulator wurde jedoch erst 1995 durch die Firma Sony auf den Markt gebracht. [9] 
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4. Batterie/- Akkuarten 
 

4.1. Lithiumakkus 
 
Lithiumakku ist der Oberbegriff für verschiedene Akkutypen.  
Die Lithium Ionen wandern beim Be- und Entladen zwischen den Elektronen hin und her. Der 
flüssige Elektrolyt muss wasserfrei sein, da Lithium heftig mit Wasser reagiert. Die 
Selbstentladung der Lithiumakkuzelle ist gering. Ein Nachteil für manche Anwendungen ist, 
dass der Innenwiderstand mit abnehmender Temperatur ansteigt. Daher ist der Einsatz bei 
niedrigen Temperaturen eingeschränkt. Es ist ein höherer Aufwand in der Ladetechnik 
notwendig, da bereits eine geringfügig erhöhte Ladespannung zu einer irreversiblen 
Beeinträchtigung der Lebensadeaue rund der Sicherheit kommen kann. Auch der 
Entladevorgang muss überwacht werden, da auch hohe Entladeströme zu einer Erhitzung 
führen können, was zu einem Brand führen kann. Auch vor einer Tiefentladung müssen die 
Akkus geschützt werden, da die Akkus dadurch irreparabel geschädigt werden können. [14] 
Im Gegensatz u Primärzellen sind bei wieder aufladbaren Zellen die Entladereaktionen 
reversibel, so dass die chemische Energie mehrfach in elektrische Energie umgewandelt 
werden kann. Im Prinzip besteht die Batterie aus Elektrolyten, dem Batteriegehäuse und zwei 
Elektroden. Die Elektroden werden durch einen Separator gegeneinander isoliert. Dadurch 
wird ein Kurzschluss verhindert. 
 

4.2. Lithium-Ionen-Akkus 
 
Sie besitzen bei gleichem Volumen eine wesentlich höhere Kapazität und sind deutlich 
leichter als andere Akkumulatoren. Aufgrund der höheren Zellspannung ist das 
Energiespeichervermögen höher. Sie können relativ zügig vollständig geladen werden, jedoch 
langsamer als NiCd- oder NiMH-Akkus. Allerdings können sie sich schon bei geringer 
Überladung selbst entzünden, wodurch Schutzelektronik notwendig ist. [14] 
Das Batteriegesetz schließt Akkumulatoren in den Begriff Batterie ein. Lithium-Ionen-
Batterien sind häufig in elektronischen Geräten wie Handys oder Laptops zu finden 
 
Der wirkliche kommerzielle Durchbruch der wieder aufladbaren Lithium-Batterien wurde erst 
mit einer Zelle erreicht, in der gänzlich auf metallisches Lithium verzichtet wurde (Lithium-
Ionen-Zelle). Anstelle des metallischen Lithiums werden Lithiumeinlagerungsverbindungen 
wie lamellare Kunststoffe, Übergangsmetalloxide oder mit Lithium legierende Metalle als 
negative Aktivmassen eingesetzt, welche reversibel Lithiumionen aufnehmen und abgeben 
können. Zur Konstruktion von Lithiumionen-Zellen sind mannigfaltige Kombinationen von 
Einlagerungselektroden möglich. 
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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 < 1 kg): hierzu zählen alle Kleinbatterien, 
welche vornehmlich für den Bereich Computer, Multimedia, Kleinelektrogeräte und 
Kleinwerkzeuge etc. verwendet werden. 
 
Lithium-Batterien mittlerer Leistung (> 1 kg, unter 60 V Batteriespannung): Batterien dieser 
Kategorie werden z.B. für Fahrräder mit elektrischem Hilfsantrieb, größere Gartengeräte, 
diverse Kleinfahrzeuge aber als Zellen auch für die Fertigung von Batterien hoher Leistung 
verwendet. 
 
Lithium-Batterien hoher Leistung (ab 60 V Batteriespannung): Batterien der Kategorie sind 
durch besonders hohe Leistung gekennzeichnet, welche sich durch die Kombination und 
Verknüpfung von Zellen mittlerer Leistung zu einem System ergibt. (Automobilindustrie) 
 

4.4. Batteriearten  

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

4.4.2. Lithium-Mangan-Dioxid-Batterien/Lithium Primärzellen (Li-MnO2) 
 
Bereits in den 60er Jahren wurden Lithium-Batterien mit Lithium-Metall-Anoden und nicht 
wässrigen Elektrolyten entwickelt. Primäre Lithiumbatterien wurden zuerst in der Raumfahrt 
und für militärische Zwecke eingesetzt. Aufgrund der geringen Selbstentladung finden 
primäre Lithiumzellen auch in Herzschrittmachern, Uhren und Fotoapparaten ihre 
Verwendung. Für Lithium-Zellen können aufgrund der Reaktivität von Lithium nur nicht- 
wässrige Elektrolyte verwendet werden. Zur Erhöhung der Leitfähigkeit werden gutlösliche 
Leitsalze verwendet. Lithium-Batterien mit einem Festelektrolyten zeichnen sich durch eine 
hohe Lagerzeit aus. 
Bei den Lithium-Mangandioxidzellen bestehen die negative Elektrode aus Lithium und die 
positive aus Mangandioxid. Dieses System ist am weitesten verbreitet. Auch andere Systeme 
haben Einzug im Verbrauchermarkt gehalten. Durch die Verbindung von Lithium und 
Elektrolyten mit niedrigen Gefrierpunkt (z.B.  Thionylchlorid (SOCl2) entstehen Batterien mit 
hoher Energiedichte, geringem Gewicht und niedriger Selbstentladung, die selbst unter 
extremen Bedingungen einsatzfähig sind. [10] 
 
Die Kathoden der Lithium-Mangan-Dioxid-Zelle werden aus einer Paste hergestellt. 
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4.4.3. Lithium-Ionen-Batterien  
 
Lithium-Ion-Batterien sind heute für viele Einsatzzwecke bei denen es auf eine Energiedichte 
ankommt die erste Wahl. Wiederaufladbare Lithiumbatterien enthalten kein metallisches 
Lithium. Hauptanwendungen sind Telekommunikation und tragbare Computer. Als 
Industriebatterie finden Lithium-Ionen-Systeme ihren Einsatz in Hybridfahrzeugen oder 
Fahrzeuge mit neuen Bordnetzen. [10].Sie sind nicht wieder aufladbar 
 

4.4.4. Lithium-Polymer-Batterien 
 
Die Lithium-Polymer-Batterie unterscheidet sich von den anderen wieder aufladbaren 
Lithiumbatterien in der Art des verwendeten Elektrolyten. Dieser Elektrolyt gleicht einer 
plastikähnlichen Schicht, die für Elektrizität nicht leitfähig ist, aber einen Ionenaustausch 
gestattet. Der Polymerelektrolyt ersetzt das traditionelle poröse Trennelement, welches mit 
der Elektrolytlösung gesättigt ist. Da diese Akkus keinen flüssigen Elektrolyt besitzen, sind 
sie absolut auslaufsicher. 
 

4.4.5. Lithium-Ionen-Akkus 
 
Lithium-Ionen-Akkus werden auch Swing-, Shuttle oder Ionentransfer-Batterien genannt. Die 
Lade- und Entlade-Prozesse bewirken im Wesentlichen nur einen Transfer von Lithium-Ionen 
zwischen den beiden Elektroden. Als Kathode dient Lithium-Cobaltoxid (im entladenen 
Zustand ist Kobalt dreiwertig im geladenen Zustand vierwertig. Es gibt auch andere Systeme 
der Lithium-Akkus, welche mit anderen Elektrolyten oder anderen Elektrolyten Materialien 
arbeiten [9] 
Da Lithium stark mit Wasser reagiert dürfen keine wässrigen Elektrolyte eingesetzt werden. 
Es werden organische Elektrolyte wie Ethylencarbonat, Dimethylcarbonat und 
Diethylcarbonat eingesetzt. Als Leitsalze werden Lithiumhexafluorophosphat oder 
Lithiumimid zugesetzt. [9] 
 

4.4.6. Lithium Cobalt (LiCoO2) 
 
Dieser Batterietyp ist der am weitesten verbreitete Batterietyp. Im Bereich der 
Gebrauchselektronik werden sie fast ausschließlich eingesetzt. Allerdings sind sie teuer und 
umweltschädlich. [32] Sie zeigen jedoch bei tiefen Temperaturen ein schlechtes Verhalten 
und  können explodieren. Sie werden für Kleinanwendungen  verwendet, bei denen das 
schlechte Temperaturverhalten und die geringe Lebensdauer (300-500 Zyklen) unkritisch 
sind. [15] 
 

4.4.7. Lithium-Ionen-Polymer Akkus  
 
Diese Batterien werden  auch Lithium-Polymer, Lithium-Poly- oder Lithium-Polymer-Akkus 
genannt. Sie basieren auf dem gleichen elektrochemischen Prinzip wie die herkömmlichen 
Lithium-Ionen-Akkus. Als Kathode dienen Lithium-Metalloxide (Lithium-Cobaltoxid, 
Lithium-Manganoxid), die Anode besteht aus einer Kohlenstoffmatrix (Graphit). Bei beiden 
Elektroden kommen Folien aus Kunststoff zum Einsatz.  
Zwischen den Elektroden befindet sich eine Schicht aus Ionen-durchlässigen 
Kunststoff(Polyethylen, Polypropylen), welche mit einem flüssigen Elektrolyt getränkt ist.  
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Der Vorteil besteht darin, dass diese Konstruktion unempfindlich gegenüber äußeren 
Verformungen. 
Sie können in nahezu jeder beliebigen Form und Größe hergestellt werden.  [9] 
Die Lithium-Polymer-Batterie unterscheidet sich anderen wieder aufladbaren 
Lithiumbatterien in der Art des verwendeten Elektrolyten. Dieser Elektrolyt gleicht einer 
plastikähnlichen Schicht, die einen Ionenaustausch gestattet. Der Polymerelektrolyt ersetzt 
das poröse Trennelement. Diese Akkus sind auslaufsicher, da sie keinen flüssigen 
Elektrolyten besitzen. Es lassen sich beliebige Formen realisieren. Auch flache, 
folienähnliche Anordnungen sind möglich. [6] 
Diese Technologie ist sehr preiswert und weist eine hohe Energiedichte auf. Allerdings sind 
diese Akkus thermisch und elektrisch anfällig. Bei tiefen Temperaturen ist die 
Leistungsfähigkeit eingeschränkt. [16] 
Feste Elektrolyte haben Vorteile gegenüber herkömmlichen Flüssigelektrolyten. Bei 
Undichtigkeiten kann keine Elektrolytflüssigkeit austreten, so dass die Zellen nicht mehr in 
einen Edelstahlbehälter eingeschweißt werden müssen, sondern in Verbundfolie verpackt 
werden können. Die Zellen lassen sich sehr dünn auslegen und fast beliebig formen. Ein seit 
1973 bekannter Polymerelektrolyt ist ein Komplex aus einem Polyether und einem Leitsalz. 
1980 startete die Entwicklung von zunächst primären Lithiumbatterien auf Grundlage von 
Polymerelektrolyten. Nachteile der Polymerelektrolyte sind die bei Raumtemperatur und 
darunter schlechte Leitfähigkeit und die relativ hohen Grenzflächenwiderstände an den 
Anoden und Kathoden, die sich zum Ohm’schen Widerstand der Elektrolyte addieren. Um 
diese Nachteile auszugleichen wurden Hybrid-Elektrolyte entwickelt. Diese bestehen aus 
einem Polymer und einer flüssigen Phase und einer Keramik/glasartigen Komponente. 
Die Firma Bllcore (USA) veröffentlichte 1995 ein Verfahren mit dem Lithium-Ionen-
Batterien mit einem Gelelektrolyten kommerziell herstellbar waren. Das Verfahren wurde an 
6 Firmen lizensiert. Die Polymermembran ist ein Copolymer aus PVdF und HFP. Der 
Flüssigelektrolyt ist typischerweise eine Lösung aus LiPF6 in Ethylencarbonat (1:1). 
 

4.4.8. Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Akku (NCA) (Autoindustrie) 
 
Der Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Akku (NCA) ist heute schon verfügbar. Der Akku 
besitzt eine hohe Energie und Leistungsdichte, hat jedoch Mängel in der Sicherheit. Die 
NCA-Batterien müssen mit aufwendigen Sicherheitsvorrichtungen ausgestattet werden.  
[16] 

4.4.9. Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Akku (NMC) (Autoindustrie) 
 
Die Materialien sind bis auf das Mangan identisch zum Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-
Akku. Aluminium wurde bei dieser Akkuform gegen Mangan ausgetauscht. Auch diese 
Batterie hat eine sehr hohe Energiedichte, allerdings ist die Lebensdauer geringer und auch 
die Leistungsdichte. Dieser Typ Akku verfügt auch über 2 Spannungspegel: bei hohen 
Spannungen besitzt er eine ausgezeichnete Speicherkapazität und die Kosten pro kWh sind 
gering. Nach einer gewissen Zeit relativieren sich die Vorteile jedoch durch die Zersetzung 
des Mangans. Bei geringeren Spannungen ist die Speicherkapazität geringer und die Kosten 
höher. 
[16] 
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4.4.10. Lithium-Eisen-Phosphat-Akkus (LFP)  
 
Lithium-Eisen-Phosphat-Akkus wurden 1997 an der Universität Texas entwickelt. In ihnen 
wird Lithium-Eisenphosphat  (LiFePO4, LFP) anstatt Lithium-Cobaltoxid als 
Kathodenmaterial verwendet. Wesentliche Vorteile des Lithium-Eisenphosphats liegen in 
dem günstigerem Preis, sowie der hohen Eigensicherheit und Umweltverträglichkeit.  LFP 
neigt aufgrund der starken chemischen Bindung seines Sauerstoffs nicht zur Bildung Feuer 
bzw. Explosion (thermal runaway). Daher weisen die Batterien bereits eine hohe 
Eigensicherung aufgrund der Bauart auf.  Nachteil dieses Batterietyps ist die geringe 
Leitfähigkeit der von Lithium-Eisenphosphats (LiFePO4, LFP) und die geringe 
Diffusionsgeschwindigkeit von Lithium in LFP. [9] 
Auch starken Temperaturänderungen weist dieser Akku die höchste Sicherheit im Vergleich 
zu den anderen verfügbaren Technologien auf. Auch von Vorteil ist die lange Lebensdauer 
und die geringen Kosten von Eisen. LFP-Batterien können die Energie schnell aufnehmen, sie 
sind innerhalb weniger Minuten aufladbar. Allerdings haben sie eine geringere Energiedichte 
als die NCA Und NCM-Batterien. [16] 
 

4.4.11. Lithium-Schwefel-Akkus (Li-S) (Autoindustrie) 
 
Sie basieren auf einer Anode aus metallischem Lithium und einer Kathode aus Schwefel und 
Kohlenstoff. Aufgrund des geringen Gewichtes von Lithium und Schwefel lassen sich diese 
Akkus mit niedrigem Gewicht herstellen, die Energiedichte ist relativ hoch. [9]  
Die Lithium-Schwefel-Akkus sind sehr günstig und sind auch bei extremen Temperaturen 
verwendbar. [16] 

4.4.12. Lithium-Titanat-Akkus (LTO) Autoindustrie 
 
Die Lithium-Titanat-Akkus enthalten Nanotechnologie, sie sind nur geringfügig anfällig für 
Temperaturänderungen. Allerdings haben sie eine geringere Energiedichte, wodurch die 
Batterien ein hohes Gewicht aufweisen. Auch sind sie teurer als die anderen Technologien 
[16] 

4.4.13. Lithium-Mangan-Akkus 
 
Durch die Verwendung neuer Kathodenmaterialien auf Mangan-Basis und dem damit stark 
gesenktem Innenwiderstand konnte auch deren Hochstromfestigkeit entscheidend verbessert 
werden. Aufgrund des geringeren Preises und der besseren Umweltverträglichkeit bietet sich 
Lithium-Manganoxid als Kathodenmaterial an. Diese Zellen haben eine geringere 
Selbstentladung, eine Zyklenfestigkeit über 1000.  
Die Hochstromzellen auf Mangan-Basis weisen eine hohe Eigensicherheit auf, da Mangan 
nicht mit Eisen reagiert. Die Einsatzgebiete für diese Akkus liegen in Bereichen, in denen 
hohe Peak- und Dauerströme erforderlich sind. (z.B. Powertools, Golf-Caddies, 
netzunabhängige Staubsauger und Fahrräder mit Hilfsmotoren). [9] 
Die negative Elektrode besteht aus Lithium und die positive Elektrode aus Mangandioxid. 
Das System Lithium-Mangandioxid ist am weitesten verbreitet. Zu den Vorteilen zählen die 
hohe Spannungslage, hohe Energiedichte, flache Entladungskurven, sehr gutes 
Lagerverhalten und ein weit nutzbarer Temperaturbereich. Auch sind sie in allen Bauformen 
erhältlich. [6] 
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4.4.14. Lithium-Papier-Zelle 
 
Die Lithium-Papier-Zelle ist eine dünne Lithium-Flachzelle. Sie misst weniger als 0,4 mm 
und passt daher in scheckkartengroße Smartcards. [6] 

4.4.15. Lithium-Jod-Batterie 
 
Die Lithium-Jod-Batterie hat sich für Herzschrittmacher bewährt. Aufgrund der geringen 
Selbstentladung hält diese Knopfzelle bis zu 15 Jahren. [9] 
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5.  Anwendung von Lithium-Batterien  in Bezug auf Geräte 
(Verbraucherbereich/in Fahrzeugen)   
 
Lithium-Ionen-Zellen dominieren den Markt für wieder aufladbare Batterien. Sie haben 
konkurrierende elektrochemische Speicher wie Nickel- Cadmium oder Nickel-Metallhydrid 
im Laufe der letzten Jahre ersetzt. Das liegt zum einen daran, dass die Verwendung von 
Cadmium (ein giftiges Schwermetall) in Europa verboten ist, zum anderen liegt es an den 
Vorteilen der Lithium-Zellen gegenüber anderen Energiespeichern.  [17] 
Lithium-Batterien wurden zunächst in der Raumfahrt und für militärische Anwendungen 
eingesetzt. Aufgrund ihrer geringen Selbstentladung finden primäre Lithium-Zellen auch 
heute noch in Herzschrittmachern, Uhren und Fotoapparaten Anwendung. [33] 
In vielen Bereichen des Lebens werden Lithium-Batterien verwendet (Mobiltelefone, 
Notebooks, Elektrofahrräder, Automobile). 
Im Bereich der Akkus (Sekundärbatterien) nahm insbesondere die Masse der in Verkehr 
gebrachten Li-Ion-Akkus stark zu. In allen Notebooks und Mobiltelefonen werden heute fast 
ausschließlich diese Akkus verbaut. [18] 
 

5.1. Verwendung:  
 
- Mobile elektronische Kleinanwendungen: Smartphones, Notebooks, Kameras, 

Werkzeuge 
- Kleinfahrzeuge: Antrieb für Fahrräder, Roller, Rasenmäher, Gabelstapler 
- Automotive: Hybridantriebe, Hoch-Volt-Elektroantriebe (Lithium-Batterien Gefahren 

und Schutzmaßnahmen) 
 

5.2. Einsatzgebiete der Primärbatterien 
 
Uhren, Kameras, Back-up-Systeme für Speicherchips, medizinische Geräte (z.B. 
Herzschrittmacher) [19] 
 
Lithium-Primärbatterien werden in der Medizintechnik in Einweggeräten verwendet. Ebenso 
in Geräten, die sowohl den Einsatz von Batterien mit einer sehr hohen  Lebensdauer 
erfordern. Als auch in Geräten, die leicht und  klein sein müssen. In einigen Bereich müssen 
die Lithiumbatterien hohen Temperaturen (z.B. beim Autoklavieren) standhalten oder auch 
niedrigen Temperaturen (Kühlketten).  
Seit den 60er Jahren werden Lithiumbatterien in Herzschrittmachern verwendet. [20] 
 
 

5.3. Einsatzgebiete Sekundärbatterien 
 
Sie werden u.a. eingesetzt  in Smartphones, MP3-Player, Notebooks, Tabletts, elektronisches 
Spielzeug, Camcorder und der Autoindustrie [19] 
Die Anwendung erfolgt vor allem in tragbaren Geräten, bei denen es auf einen minimalen 
Platzbedarf und einen hohen Energiegehalt ankommt (z.B. Videorekorder, Handys, Laptops 
oder Notebooks) [9] 
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5.4. Einsatz von Lithiumbatterien in der Medizintechnik 
 
Die typischen Anwendungsmöglichkeiten in der Medizintechnik:  
 
Li/SOCl 

- Knochenwachstumsstimulatoren 
- Blutsauerstoffmessgeräte 
- Blutzuckermessgeräte 
- Sterilisierbare Geräte 
- Geräte für die medizinische Kühlkette 
- Defibrillatoren 

 
Li/Metalloxid 

- Defibrillatoren 
 
Li/SO2 

- Defibrillatoren 
 
Li/MnO2 

- Blutzuckermessgeräte 
[20] 

5.5. Einsatz von Lithiumbatterien in Elektroautos 
 
Für den Einsatz in Elektrofahrzeugen werden mehrere Sekundärzellen zu einem 
Batteriesystem gebündelt. Es werden mehrere Batteriezellen zu einem Modul 
zusammengefasst und dann in Reihe geschaltet zur Erhöhung der Spannung. Im Gegensatz zu 
Autos mit Verbrennungsmotoren stoßen batteriebetriebene Fahrzeuge keine Schadstoffe aus 
und erzeugen weniger Lärm. 
Je größer die Autobatterie,  umso mehr Energie ist in ihr gespeichert. Batterien beinhalten 
Chemikalien, die sich leicht entzünden können oder beim Austreten explosive Gemische 
bilden können. [16] 
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6. Entwicklung von Lithiumbatterien (Gründe und Verwendung) 
 
 
Schon früh waren die Vorzüge von Lithium  als Elektrodenmaterial bekannt. Bereits 1938  
wurde die erste Lithium-Schwefeldioxid-Batterie entwickelt, im Jahr 1969 folgte dann eine 
Lithium-Thionyl-Batterie. Bei beiden Batterietypen handelte es sich um Primärbatterien. Die 
ersten Lithiumbatterien kamen in den 70 er Jahren auf den  Markt. Nach 1980 erfolgten 
Anstrengungen  zur Kommerzialisierung von wieder aufladbaren Lithiumbatterien. Aufgrund 
der Sicherheitsprobleme blieben diese jedoch  zuerst erfolglos.  
Der erste Lithiumakkumulator wurde nach 1990 von der Firma Sony vermarket. [21] 
Seit 2007 hat die Entwicklung der Lithiumbatterie einen  enormen Auftrieb erhalten durch die 
große Nachfrage nach Elektro- und Hybridantrieben. In Handys, Laptops und im 
Modellbereich haben die Lithiumbatterien fast überall die NiMH und NiCd Batterien ersetzt. 
Auch in Elektrofahrädern werden fast ausschließlich Lithiumbatterien verbaut.  [15] 
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7. Lithium 
 
Im Vergleich der negativen Aktivmassen in Batterien zeigt Lithium wesentliche Vorteile 
aufgrund der hohen spezifischen Ladung und der niedrigen Äquivalentmasse und dem stark 
negativen Standardelektrodenpotential. Weiterhin hat Lithium eine hohe kinetische Stabilität 
gegenüber organischen (aprotischen) und einigen anorganischen Elektrolyten. Die bereits in 
den 70er Jahren verwendeten Bemühungen Lithiumzellen wieder aufladbar zu machen waren 
nur bedingt erfolgreich, die Gründe darin lagen in der mangelnden Sicherheit der 
Lithiummetallelektroden. Bei lokaler Überhitzung der Zelle z.B. durch ein Durchwachsen der 
Dendriten zur positiven Elektrode und dem damit verbundenen Kurzschluss kann der 
Schmelzpunkt vom metallischen Lithium leicht überschritten werden. Da das geschmolzene 
Lithium hochreaktiv ist, können die Deckschichten aufbrechen und ein direkter Kontakt zu 
den Elektrolyten entsteht. Da diese jedoch meist leicht entflammbar sind, kann es zu einem 
explosionsartigen Durchgehen („thermal runaway“) kommen. Bis heute haben Zellen mit 
metallischer Lithiumelektrode nur eingeschränkt Verwendung gefunden. 
Lithium ist das leichteste Metall im PSE und steht am Ende der elektrochemischen 
Spannungsreihe. Es ist so leicht, dass es auf Wasser schwimmt. Mit Lithium lassen sich 
besonders leichte Zellen konstruieren [17]. 
Die daraus resultierende hohe Kapazität und die in Kombination mit verschiedenen 
Kathodenmaterialien realisierbare hohen Zellspannungen machen es zum idealen 
Anodenmaterial.  
Allerdings hat Lithium eine hohe Reaktivität gegenüber Wasser oder feuchter Luft. Als 
Elektrolyte können daher nur Lösungen wasserfreier Lithiumsalze in organischen Lösemitteln 
oder Festkörperelektrolyte verwendet werden. [4].  
Lithium ist auch sehr leicht brennbar, daher ist beim Umgang mit Lithium Vorsicht geboten. 
Metallbrände sind sehr schwer zu löschen. Auch muss Kontakt mit Wasser vermieden 
werden. Bei der Reaktion von Lithium mit Wasser entsteht sehr viel Wärme und als 
Reaktionsprodukte entstehen ätzende Lithiumlauge und leicht brennbarer Wasserstoff). [17] 
Lithium ist ein Leichtmetall und besitzt eine hohe spezifische Kapazität(3,86 Ah/g). Es 
reagiert mit feuchter Luft und sehr intensiv mit Wasser. Es schmilzt bereits bei 180°C. 
Aufgrund der heftigen Reaktion von Lithium mit Wasser werden in den Zellen nur 
wasserfreie Materialien verwendet. Es kommen in den Batterien nur wasserfreie Elektrolyte 
zum Einsatz. Sie bestehen aus organischen und anorganischen Lösungsmitteln. [6] 
Lithium ist ein wichtiger Legierungszusatz. Die Weltjahresproduktion beträgt ca. 50000 
Tonnen. Wichtige Förderländer sind Bolivien, die USA, Kanada, Australien und China. 
In der Batterietechnik wird Lithium in Lithiumbatterien als Elektrodenmaterial verwendet. 
Aufgrund des geringen spezifischen Gewichtes von Lithium lassen sich Batterien mit sehr 
hoher Energiedichte und geringer Selbstentladung herstellen. [9] 
Lithium belegt den 27. Platz in der Häufigkeitsliste der Elemente. Es wird neben Batterien 
verwendet für Glas, Keramik und Primäraluminium. [16] 
Lithium ist das 3. Element des Periodensystems. Es ist ein Erdalkalimetall und steht in der 1 
Periode und der 2. Hauptgruppe des Periodensystems. Es reagiert bereitwillig mit vielen 
Elementen unter Wärmeabgabe.  
Lithiumstäube können bereits bei Normaltemperatur anfangen zu brennen. Lithium verursacht 
Schäden durch Verbrennungen oder Alkaliverätzungen. Mit Wasser bildet elementares 
Lithium unter starker Wärmeabgabe Lithiumhydroxid (es reicht schon die Hautfeuchtigkeit). 
Bei Kontakt mit sauerstoff- oder halogenartigen Substanzen kann Lithium explosionsartig 
reagieren. 
Lithium wird als negative Elektrode eingesetzt. Lithium ist ein Leichtmetall mit einer hohen 
spezifischen Kapazität (3,86 Ah/g) und einzigartigen elektrochemischen Eigenschaften. [10]  
Der Umgang mit Lithium ist schwierig. Es reagiert mit feuchter Luft und besonders intensiv 
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mit Wasser. Es schmilzt schon bei 180°C. Aufgrund der heftigen Reaktionsfähigkeit des 
Lithiums mit Wasser werden in den Zellen nur wasserfreie Materialien verwendet. Im 
Gegensatz zu herkömmlichen Batteriesystemen kommen nur wasserfreie Elektrolyte zum 
Einsatz. Sie bestehen vielfach aus organischen und anorganischen Lösungsmitteln. Zusätze 
bestimmter Salze fördern die Leitfähigkeit. [10] 
 

7.1. Gesundheitliche Auswirkungen von Lithium 
 
Lithium ist das erste Alkalimetall im Periodensystem der Elemente. Der industrielle 
Anwendungsbereich des Lithiums ist das Lithiumstearat, als Schmiermittel und 
Eindickungsmittel. Lithium ist ein mäßig vorhandenes Element und sein Anteil in der 
Erdkruste beträgt 65  ppm. Lithium geht eine Vielzahl von Reaktionen ein. Es ist das einzige 
alkalische Metall, dass mit Stickstoff unter Umgebungstemperatur reagiert. Es reagiert heftig 
mit Wasser und leicht mit Wasserstoff bei fast 500°C zum Formlithiumhydrid.  
Lithium ist feuergefährlich. Viele Reaktionen können Feuer und Explosionen verursachen. Es 
gibt reizende oder giftige Dämpfe/Gase im Feuer ab. Lithium ist explosiv. Die Brand- und 
Explosionsgefahr besteht bei Kontakt mit brennbaren Substanzen und Wasser. Wenn 
Lithiumgase eingeatmet werden kann das zu brennenden Reizerscheinungen, Husten, 
erschwerter Atmung oder Kurzatmung und entzündetem Kehlkopf führen. Die Symptome 
können verzögert eintreten. Bei Kontakt mit der Haut können Rötungen, Hautreizungen, 
Schmerzen und Blasen entstehen. Die Augen können gerötet sein, Schmerzen und stark 
brennen. Bei oraler Aufnahme von Lithium kann es zu Bauchkrämpfen kommen. Die 
Substanz ist stark ätzend bei Augen und Hautkontakt und im Atmungstrakt. Einatmung der 
Substanz kann Lungenödeme verursachen. Die Symptome des Lungenödems sind häufig 
nicht offenkundig und erst nach einigen Stunden durch körperliche Schwächung erkennbar. 
Eine starke Erwärmung des Lithiums kann heftige Brände oder Explosionen verursachen. 
Lithium kann sich bei Kontakt mit der Luft spontan selbst entzünden, wenn es fein verteilt 
vorliegt. Bei Erhitzung bilden sich giftige Dämpfe. Bei der Reaktion mit Wasser bildet sich 
Wasserstoffgas und ätzende Dämpfe des Lithiumhydroxids, welches in hohem Maße 
feuergefährlich ist. Lithiumhydroxid stellt eine mögliche, bedeutsame Gefahr dar, da es 
extrem ätzend ist. [55] 
 
 
Durch Inhalation von  Lithiumgasen kann es zu Husten, Reizerscheinungen, Kurzatmung, 
erschwerte Atmung oder einer Kehlkopfentzündung kommen. Die Symptome können 
verzögert auftreten.  
Bei Hautkontakt kann es zu Hautrötungen, Hautreizungen, Schmerzen und Blasen entstehen. 
Beim Verschlucken kann es zu Bauchkrämpfen, Übelkeit, Erbrechen, Schwächegefühl und 
Koma kommen.  
Lithium kann durch Inhalation oder orale Aufnahme in den Körper gelangen. [55] 
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7.2. Einsatz von Lithiumsalzen 
 
Lithiumsalze werden in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt.  
Lithiumcarbonat wird in der Glasindustrie eingesetzt (als Fließmittel bei der Glasproduktion, 
kann Bor und Fluor ersetzen und damit die Luftverschmutzung reduzieren.  
Für Glaskeramik (z.B. Kochfelder) wird der thermische Ausdehnungskoeffizient auf nahezu 
Null verringert, so dass keine thermisch induzierten Spannungsrisse auftreten. 
In der Aluminium-Elektrolyse: Lithiumsalze reduzieren den Energieverbrauch und die 
Hydrogenflourid-Freisetzung. 
In der Bauindustrie findet Lithiumcarbonat Anwendung für schnell bindende Al2O3-
Zemente. 
Lithiumhydroxid in der Schmierfettindustrie (Vorteile: ein hoher Tropfpunkt, hoher 
Wasserwiderstand, breiter Temperaturbereich, lange Lebensdauer). 
Als Arzneimittel werden Lithiumsalze in der Psychiatrie vielfach eingesetzt. Lithium wirkt in 
den Arzneimitteln psychomotorisch dämpfend und wird daher bei der Akutbehandlung 
manischer Phasen eingesetzt, weiterhin wird es zur Rezidivprophylaxe bei rezidivierenden 
affektiven Psychosen eingesetzt. 
 

7.3. Abbau von Lithium 
 
Es gibt zwei Formen von Lithium-Lagerstätten. Das harte Silikat-Material Spodumen und in 
Form von Salzseen. Nur das Lithium aus Salzseen kommt für die Herstellung von Lithium-
Batterien in Frage. Lithium ist nur in wenigen Regionen der Erde zu finden, so finden sich 
Vorkommen in Südamerika, Australien, China, geringe Mengen finden sich in Simbababwe. 
2010 wurden ca. 25.000 Tonnen Lithium gefördert.  
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8. Vorteile/ Gefahren durch Lithiumbatterien 

8.1.  Vorteile von Lithiumbatterien 
 
Die Lithium-Systeme besitzen eine sehr hohe spezifische Energie und Energiedichte, sie sind 
kleiner und leistungsfähiger als andere Batteriesysteme. Die Sekundärbatterien zeigen keinen 
Memory Effekt und haben einen hohen Wirkungsgrad von 95% (Verhältnis 
Lademenge/Entlademenge) [19] 
 
Gegenüber wässrigen („herkömmlichen“) Batteriesystemen besitzen primäre Lithium-
Batterien mehrere Vorteile:  
 

- hohe Zellspannung  
- hohe spezifische Energie und Energiedichte  
- harte Entladecharakteristik  
- weiter Temperaturbereich (insbesondere gutes Tieftemperaturverhalten)  
- geringe Selbstentladung (bis >10 Jahre Lagerfähigkeit) 
- Leistungsfähig 
- Flexible und vielfältige Gehäuseformen 
- hohe Zyklenfestigkeit (Ladung/Entladung) [16] 

 

8.2. Vorteile von Lithiumbatterien in der Autoindustrie: 
 

- Hohe Energie- und Leistungsdichte 
- Hoher Wirkungsgrad 
- Geringe Selbstentladung 
- Gute thermische Stabilität 
- Relativ schneller Ladevorgang 
- Kein Memory-Effekt 
- Keine Verwendung giftiger Stoffe 

[16] 

 

8.3. Nachteile 
 
Beim Ladevorgang kann es zu metallischen Lithiumausfällungen auf der negativen Elektrode 
kommen, diese spitzen, bauartigen Kristallstrukturen (Dendriten) können die Separatorschicht 
durchstechen und so interne Kurzschlüsse verursachen. . Durch diese Kurzschlüsse kann es zu 
einer starken Wärmeentwicklung kommen. Wenn dadurch der Schmelzpunkt des Lithiums 
überschritten wird kommt es zu einer exothermen Kettenreaktion, die Batterie explodiert. 
Eine besondere Gefahr stellt hier die Überladung des Akkumulators 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 Materialien und teurer 

Sicherheitselektronik 
- Fortschreitende Degradation der Zelle 
- Sicherheitsproblematik durch die Verwendung von Lithium 
- Verkürzte Lebensdauer durch hohe Temperaturen und hohe Lade- und Entladeströme 
[16] 
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9. Brände 
 
Lithiumbatterien können sie sich schon bei geringer Überladung selbst entzünden, wodurch 
Schutzelektronik notwendig ist. [14] 
 
Welche Gefahren können von einer Lithiumbatterie ausgehen. 
 
Die folgenden Faktoren können zu den einem Brand oder einer Explosion führen: 
 
- mechanische Beschädigungen 
- Kurzschluss an den nach außen führenden Anschluss Leitungen 
- Hohe Temperaturen 
- Kontakt des Batterieinhaltes mit Wasser 
- Aufladen von Primärzellen  
 
 
Gefahren bei der Brandbekämpfung: 
 
Die Batterie kann auslaufen und/oder verbranntes Elektrolyt kann herausspritzen oder –
dampfen wenn sie über 70°C erhitzt wird. Die Zellen können sich entzünden oder bei zu 
großer Hitze können potentiell gefährliche Dämpfe austreten 
Sicherheit von brennenden Batterien (Autos) 
 
Entzündet wurden die Batterien mit Benzin. Nach mehreren Minuten in den Flammen bei 
Temperaturen von über 800 °C begannen die Batterien eigenständig zu brennen. Dabei war 
die Flammen- und Rauchentwicklung deutlich geringer als bei brennendem Benzin. Der 
Überdruck, der im Inneren der Batterien durch den Brand entstand, wurde durch die 
eingebauten Überdruckventile nach außen abgeleitet. Dabei entstanden kleinere 
Stichflammen, die aber ihrerseits hinter der Intensität eines Benzinbrandes zurückblieben. 
Hinzu kommt ein weiterer wichtiger Punkt, so Egelhaaf: „Die Gefahr, dass sich der Brand 
schnell ausbreitet, ist bei den Batterien geringer. Denn anders als bei Fahrzeugen mit 
konventionellen Kraftstoffen wie Benzin oder Diesel können hier keine brennenden 
Flüssigkeiten wegfließen und so benachbarte Objekte in Brand setzen.“ 
 
Wie sich brennende Antriebsbatterien löschen lassen, testeten die Experten mit 
unterschiedlichen Mitteln. Im ersten Versuch der Reihe bekämpften sie den Batteriebrand mit 
Wasser. Das funktionierte zwar, dauerte allerdings seine Zeit. Mehrere Male war das Feuer 
aus, flammte aber wieder auf. Dies zeigt, dass nach dem eigentlichen Löschen das Fahrzeug 
bzw. das Batteriegehäuse nachgekühlt werden muss. Insgesamt lässt dieser Versuch einen 
deutlich größeren Löschwasserbedarf erwarten, als es zum Löschen konventioneller Pkw 
erforderlich ist. 
 
Bei den beiden Folgeversuchen wurden dem Löschwasser Zusätze beigemischt, um die 
Lösch- und Kühlwirkung zu erhöhen. Eines der beiden Löschmittel bildet in der Mischung 
mit Wasser ein Gel. Das fließt, anders als Wasser, nicht einfach weg, sondern bleibt auf dem 
brennenden Stoff haften und kühlt so deutlich besser. Der andere Löschmittelzusatz setzt die 
Oberflächenspannung des Wassers herab und erhöht die Verdunstungsrate. So wird auch hier 
die Kühlwirkung deutlich erhöht. „Beide Zusätze zeigten auch bei unseren Brandversuchen 
sehr gute Löschwirkungen“, berichtet der DEKRA Experte. „Es war viel weniger Wasser 
nötig, um den Brand zu löschen, und auch deutlich weniger Zeit.“ 
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Unter dem Strich steht für die Unfallforscher die Erkenntnis: Elektro- und Hybridautos mit 
Lithium-Ionen-Antriebsbatterien stehen im Brandfall mindestens auf dem gleichen 
Sicherheitsniveau wie Benzin- oder Dieselfahrzeuge. 
 
Auch das abfließende Löschwasser wurde analysiert. Die Untersuchung im DEKRA Labor 
für Umwelt- und Produktanalytik hat gezeigt, dass die Belastungswerte vergleichbar sind mit 
denen nach dem Löschen eines brennenden konventionell angetriebenen Pkws. [23] 
 
Lithiumbatterien Brand 

• Bestimmte Bereiche bei der Produktion von Lithium-Zellen z. B. die Formatierung 
und das Aging sind durch die hohe Energiedichte innerhalb der Zellen Vorgänge, die 
zum Teil brandschutztechnisch besonders gefährdet sind 

• Thermisches Durchgehen (Thermal Runaway) bedingt durch z. B. interne 
Kurzschlüsse gilt als besondere Gefahr bei der Formatierung der Zellen 

• Hohes Brandrisiko durch große in den Zellen gespeicherte Energiemengen 
• Unkontrollierte oder beschleunigte Abgabe der chemisch gespeicherten Energie durch 

einen technischen Defekt oder unsachgemäße Handhabung setzt thermische Energie 
frei und kann so einen Kurzschluss, das Abblasen von Elektrolyten, einen Brand und 
sogar eine Explosion auslösen 

• Mechanische Beschädigungen, elektrische Fehler oder Erwärmung können ebenfalls 
zum Austreten des Elektrolyt und so zu einem Brand oder einer Explosion führen 

• Enge Platzverhältnisse und eine hohe Packungsdichte begünstigen eine 
Brandausbreitung und können zu einer Kettenreaktion führen 

• Verbrennungsrückstände können heftig reagieren oder sogar giftig sein – je nach 
Elektrolyt ist sogar die Bildung von stark ätzender Flusssäure möglich 

• Da Lithium in Kombination mit Wasser hochexplosives Knallgas bildet, können 
herkömmliche Löschsysteme im Zusammenhang mit Batterien oftmals nicht 
angewendet werden [24] 

Das bei der Verbrennung entstehende Gasgemisch enthält Sauerstoff. Sauerstoff erhält einen 
Brand aufrecht und kann ihn beschleunigen. Dies und die Kombination mit den brennenden 
Gasen mach die Kontrolle des Brandes schwerer ggf. ist ein Löschen des Brandes nur schwer 
möglich. Der Brand nur eingeschränkt bekämpft werden durch den Einsatz von Wasser. 
Als toxische Gase konnten Fluorwasserstoff, Phosphin, Kohlenmonoxid und Aldehyde 
nachgewiesen werden. Fluorwasserstoff und Kohlenmonoxid kamen in ausreichenden 
Mengen vor. Kohlenmonoxid entsteht bei jeder Verbrennung. Fluorwasserstoff hat einen stark 
beißenden Geruch, der schon in kleinsten Mengen (0,042 ppm) wahrgenommen werden kann. 
Durch den intensiven Geruch kann der Fahrer bei einem Vorfall mit einer Zelle durch den 
intensiven Geruch rechtzeitig gewarnt werden und den Führerstand rechtzeitig verlassen. 
  
Gefahren 
 
1) Mechanische Beschädigung (z.B. Schlag, Sturz, Quetschen)� Austritt von 

Elektrolyten 
2) Elektrische Fehler(z.B. Kurzschluss, Tiefentladung, Überladung, Umpolung) 
3) Thermische Einwirkungen (z.B. innere Überhitzung, sekundäre Wärmestrahlung von 

außen)  
4) Fehlerhafte Handhabung 
5) Unsachgemäße Anwendung 
6) Fehler bei der Herstellung (unsachgemäße Zusammensetzung, Verunreinigungen) 



31 
 

7)         Kann es zum Austritt von Elektrolyten, Feuer oder zu einer Explosion kommen. [25] 
 
Elektrische Spannung: neben den Brandgefahren kann auch die elektrische Spannung eine 
Gefahr für Personen darstellen [25] 
 
Elektrischer Strom: es besteht die Gefahr der Bildung von Lichtbögen [25] 
 
Alle elektrischen Fehler können eine lokale Temperaturerhöhung verursachen, die dann einen 
Brand auslösen können. [25] 
 
Inhaltsstoffe:  
 
Die Verwendung des hochreaktiven Lithiums bringt Gefahren mit sich. Lithium ist 
hochreaktiv und neigt zu heftigen Reaktionen. Auch bei Sekundärbatterien, in denen kein 
elementares Lithium verwendet wird, kann es bei Kontakt mit Wasser zur Bildung von 
Wasserstoffgas kommen. Auch die Verwendung der fluorhaltigen oder phosphorhaltigen 
Leitsalze kann im Brandfall zur Freisetzung von gefährlichen Stoffen führen. [25] 
 
Brandlast:  
 
Die in den Lithiumbatterien verwendeten Materialien sind leicht brennbar und leicht 
entzündlich. Sie können mit der Luft explosive Gemische bilden. [25] 
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10. Gefahrstoffe in Lithiumbatterien (Auszug) 
 

10.1. Aktivkohle 
 
Batterietyp:  
- Lithium-Thionyl  
- Lithium-Mangandioxid  
- Lithium-Carbon 
 
Toxizität: 

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

 

10.2. Aluminium 
 
Batterietyp:  
- Lithium-Mangandioxid 
- Lithium-Niobiumselenid 
- Lithium-Kupfermolybdänsulfid 
- Lithium-Polyacetylen 
- Lithium-Polypyrrol 
 
Anwendung:  
Gehäuse, Kathodenmaterial 
 
Toxizität 
 
WGK: 0 
MAK-Wert: 6mg/m³ (gemessen als Feinstaub) 
R-Satz:15-17 
S-Satz: 2-7/8-43 
H 228 entzündlicher Feststoff 
H 261 in Berührung mit Wasser entstehen entzündbare Gase [27] 
S 210 von Hitze/Funken/offener Flamme/heißen Oberflächenfernhalten. Nicht rauchen [27] 
S 370 + P378 Bei Brand: zum Löschen verwenden: Trockener Sand [27] 

P402+ P404 In einem geschlossenen Behälter an einem trockenen Ort aufbewahren 
[27] 

- Aluminiumstaub reizt die Atemwege und die Augen 
- Das Einatmen größere Mengen von Aluminiumstaub kann zu Lungenentzündung und 

Fieber führen 
- Überschreiten des MAK-Wertes: Beim Einatmen oder Verschlucken kann es zu 

Hustenanfällen, Kurzatmigkeit und Entzündung der Atemwege kommen [28] 
 
Umweltschutzmaßnahmen: Nicht in die Kanalisation oder in Gewässer gelangen lassen. 
Explosionsgefahr beim Eindringen in die Kanalisation [27] 
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10.3. Aluminiumoxid 
 
Batterietyp:  
- Lithium-Jodid 
- Lithium-Bleijodid 
- Lithium-Niobiumselenid 
 
Anwendung: Gehäuse, Kathodenmaterial 
 
WGK: 0 
MAK-Wert: 6mg/m³ (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, ätzende Flüssigkeit 
Wegen der starken ätzenden Wirkung sind keine LD50-Werte bestimmbar oder bekannt. 
  
Die Dämpfe sind giftig, reizen und verätzen die Haut, besonders jedoch die Schleimhäute der 
Augen der Nase, des Rachens sowie die Lunge bis zum Lungenödem (kann mit Verzögerung 
von bis zu 2 Tagen auftreten). Flüssigkeit auf die Haut und Schleimhäute ruft sehr 
schmerzhafte, schwer heilende Verätzungen hervor, bei Brand 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 Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und 
Schutzkleidung tragen 
P 281 Vorgeschriebene persönliche Schutzausrüstungen verwenden 
P 308 + P 313: Bei Exposition oder falls betroffen: Ärztlichen Rat einholen/ärztliche Hilfe 
hinzuziehen 
H351: kann vermutlich Krebs erzeugen [31] 
Reizende Wirkung, Husten, Atemnot, Dermatitis, Schwindel, Übelkeit, Erbrechen, 
Kopfschmerzen, bei Aufnahme Blutdrucksenkung, toxische Wirkung auf Leber, 
Muskelschmerzen, Atemnot, Dermatiden [31] 
Nach Aufnahme großer Mengen schädigend auf die Niere.  

10.7. Benzen/Benzol 
 
Batterietyp:  
- Lithium-Polycarbonmonofluorid 
- Lithium-Mangandioxid (Lösemittel/Elektrolyt)  
- Lithium-Molybdänsulfid (Produktionshilfsmittel/Kathode)  
- Lithium-Titandisuldid(Produktionshilfsmittel/Kathode) 
 
WGK: 3 
 
Gefahrenhinweise 
H225 Flüssigkeit und Dampf leicht entzündbar. 
H315 Verursacht Hautreizungen. 
H319 Verursacht schwere Augenreizung. 
H340 Kann genetische Defekte verursachen. 
H350 Kann Krebs erzeugen. 
H372 Schädigt die Organe bei längerer oder wiederholter Exposition. 
H304 Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tödlich sein. 
 
Sicherheitshinweise 
P210 Von Hitze, heißen Oberflächen, Funken, offenen Flammen und anderen Zündquellen 
fernhalten. Nicht rauchen. 
P240 Behälter und zu befüllende Anlage erden. 
P201 Vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen. 
P302+P352 Bei Berührung mit der Haut: Mit viel Wasser und Seife waschen. 
P305+P351+P338 Bei Kontakt mit den Augen: Einige Minuten lang behutsam mit Wasser 
spülen. 
Vorhandene Kontaktlinsen nach Möglichkeit entfernen. Weiter spülen. 
P308+P313 Bei  Exposition oder falls betroffen: Ärztlichen Rat einholen/ärztliche Hilfe 
hinzuziehen. 
P301+P310 Bei Verschlucken: Sofort Giftinformationszenrum/Arzt anrufen.[34] 
 
Wichtigste akute und verzögert auftretende Symptome und Wirkungen 
Reizungen, Schwindel, Übelkeit, Kopfschmerz, Müdigkeit, ZNS-Störungen. [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; Stützgitter) 
- Lithium-Blei-Wismunat (Leitmittel) 
 
WGK: 2 
MAK-Wert: 0,1mg/m³ 
R-Satz: 20/22-33 
S-Satz:  13-20/21 
 
Gefahrenhinweise 
H302+H332 Gesundheitsschädlich bei Verschlucken oder Einatmen. 
H360Df Kann das Kind im Mutterleib schädigen. Kann vermutlich die Fruchtbarkeit 
beeinträchtigen. 
H373 Kann die Organe schädigen bei längerer oder wiederholter Exposition. 
H410 Sehr giftig für Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung. 
 
Sicherheitshinweise 
P260 Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen. 
P273 Freisetzung in die Umwelt vermeiden. 
P308+P313 BEI Exposition oder falls betroffen: Ärztlichen Rat einholen/ärztliche Hilfe 
hinzuziehen. 
P501 Entsorgung des Inhalts / des Behälters gemäß den örtlichen / regionalen / nationalen/ 
internationalen Vorschriften [37] 
 
 
- Spitzenbegrenzung: III [38] 
- Schwangerschaftgruppe B [38] 
- Zellgift mit Wirkung auf Blut, Knochenmark und Nervensystem: Speichelfluß, 

Erbrechen, Magen- und Darmkrämpfe (Bleikolik), Kopf, Leib- und Gliederschmerzen, 
Bleisaum am Zahnfleischrand 

- Eingeatmet als Staub 1mg/tag giftig, innerlich 20g giftig, 20-50g tödlich [39]  
 
Gesundheitsgefahr beim Überschreiten des MAK-Wertes: Blei und seine Verbindungen sind 
stark giftig, oft erst nach Wochen- oder monatelanger Aufnahme Appetitlosigkeit, Müdigkeit, 
Verstopfung, meist krampfartige Leibschmerzen und evtl. 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-Vanadiumoxid (Elektrodenbestandteil) 
MAK-Wert 15 mg/m³(gemessen als Gesamtstaub) 
R-Satz: 20/21/22-36/37/38 
S-Satz:  7/8-24/25 
Spitzenbegrenzung II/2 [38] 
- wirkt schädigen beim Einatmen und Verschlucken 
- Dämpfe reizen die Augen, Atemwege und Schleimhäute [41] 
- LD 50 (oral, Maus) 3Hommel G. Handbuch der gefährlichen Güter) mg/kg  [41] 
- LD 50 (intraperitoneal, Maus): 1868 mg/kg [42] 

10.12. 4-Butyrolacton 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Poly-Kohlenstoffmonofluorid 
- Lithiummangandioxid 

 
Elektrolytbestandteil 
 
R-Satz: 22-36 
S-Satz:  23-24/25 
- Dämpfe reizen die Augen, die oberen Atemwege und die Haut, Kontakt mit der 

Flüssigkeit führt zu Reizungen der Augen und der Haut 
- Aufnahme des Stoffes durch einatmen der Dämpfe oder durch Verschlucken der 

Flüssigkeit kann Lähmungen des ZNS hervorrufen (Narkose) [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/m³ (gemessen als Gesamtstaub) 
- Staub von Calciumoxid verursacht Verätzungen und reizt stark die Haut, Augen und 

Atemwege 
- Kontakt mit der Haut in Verbindung mit Feuchtigkeit kann Verbrennungen 

hervorrufen 
- Inkrustierung und Imprägnation der Hornhaut des Auges kann zur Hornhauttrübung 

und zur Erblindung führen [43] 
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10.14. Carboxymethylcellulose Natriumsalz 
 
Batterietyp:  
-   Lithium-Mangandioxid (Bindemittel/Anode) 
 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, kann Reizungen verursachen [41] 
- LD 50 (oral, Ratte): 2700 mg/kg [41] 
 

10.15. Cellulose  
 
Batterietyp:  
-  Lithium-Polypyrrol (Stützmaterial, Kathode) 
 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, kann Reizungen verursachen [41] 
- LD 50 (oral, Ratte): 2700 mg/kg [41] 
 

10.16. Chrom(III)-oxid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Silberchromat (Elektrodenbestandteil) 
 

WGK: 0 
MAK-Wert 6mg/m³ (Feinstaub) 
R-Satz: 20/21/22-36/37/38-43 
S-Satz:  26-36 

- die Stäube reizen stark die Augen, die Atemwege und die haut 
- Kontakt mit dem Stoff  verursacht Schädigungen bis hin zu Verätzungen 
- Schwere Reizerscheinungen und Verätzungen im Magen-Darm-Kanal nach 

Verschlucken 
- bei Aufnahme in den Körper Nierenschäden bis Nierenversagen, Leberschäden 

möglich [44] 
- bei Verschlucken wässriger Gemische: Erbrechen, Durchfälle, 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/m³ 
R-Satz: 49-8-25-35-43 
S-Satz:  53-45 
 

- krebserzeugend IIIB; IIIA1 
- Staub reizt stark die Augen 
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- Kontakt des festen Stoffes oder konzentrierter Lösungen mit der Haut oder den Augen 
führt zu schweren Verätzungen 

- schwere Reizerscheinungen und Verätzungen im Magen-Darm-Trakt nach Einnahme 
durch den Mund 

- bei Aufnahme in den Körper Nierenschäden bis zum Nierenversagen, Leberschäden 
möglich [43] 

- carcinogen [41] 
- Gesundheitsgefahr beim Überschreiten des MAK-Wertes: Chromverbindungen haben 

im Allgemeinen eine Ätz- und Reizwirkung auf die Haut, die 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 III A2 (MAK- und BAT-Wert-Liste Maximale 
Arbeitsplatzkonzentrationen und biologische Arbeitsstofftoleranzwerte) [41] 

- Dämpfe und Flüssigkeiten verursachen starke Reizungen der Augen und der Haut, 
hohe Dampfkonzentrationen wirken betäubend, niedrige Konzentrationen lösen 
Hustenreiz und Erstickungsanfälle aus, bei Erhitzen bis zur Zersetzung bildet sich 
hochgiftiges Phosgengas und Chlorwasserstoffgas [43] 

- Geruchsschwelle 50 ml/m³LD Lo (oral, Mensch): 286 mg/kg [42],[43]  
 

10.19. Dimethylsulfoxid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Niobiumselenid (Lösemittel/Elektrolyt) 
 

WGK: 1 
R-Satz: 20/21/22-38 
S-Satz:  7/8-24/25 
- Wirkt schädigend beim Einatmen, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

Dämpfe reizen die Augen, Schleimhäute und Atemwege, verursacht Hautreizungen, 
kann allergische Atem- und Hautreaktionen verursachen [43] 
 
LD 50 (oral, Ratte) 14500mg/kg [42] 

 

10.20. 1,4-Dioxan 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Polyacetylen (Lösemittel/Elektrolyt) 
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WGK: 1 
MAK-Wert: 180 mg/m³ bzw. 50 ml/m³ 
 
- Karzinogen [41] 
- Gefahr durch Hautresorption [38] 
- Krebserzeugend III B [38] 
- 300 ml/m³ verursachen leichte Reizungen  der Augen, sowie Nasen- und 

Rachenschleimhäute [43] 
- Nierengift (schwere Nierenschäden, zum Teil mit tödlichen Ausgang) [45] 
- Dämpfe wirken in hohen Dosen narkotisch und führen zu schweren Leber- und 

Nierenschäden, reizen die Augen, Atemwege und Lunge, Hautresorption [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 (Lösemittel/Elektrolyt) 
- Lithium-Kupfersulfid (Lösemittel/Elektrolyt) 
- Lithium-Kupferoxiphosphat (Lösemittel/Elektrolyt) 
- Lithium-Wismuttrioxid (Lösemittel/Elektrolyt) 
- Lithiumwismutat (Lösemittel/Elektrolyt) 
- Lithium-Mangandioxid (Lösemittel/Elektrolyt) 
- Lithium-Vanadiumoxid (Lösemittel/Elektrolyt) 
- Lithium-Polyanilin (Lösemittel/Elektrolyt) 
 

R-Satz: 11 
S-Satz:  (2)-16 
 
- Dämpfe reizen die Augen, Atemwege und Haut, sie wirken in hohen Dosen narkotisch 
- Kontakt mit der Flüssigkeit bewirkt starke Reizungen der Augen und der Haut 
- Aufnahme der Flüssigkeit über die Haut (Hautresorption) [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 (Lösemittel/Elektrolyt) 
- Lithium-Vanadiumoxid (Lösemittel/Elektrolyt) 

 
-  Kann schädigend wirken beim Einatmen, Verschlucken oder die Aufnahme über 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) (Elektrodenbestandteil) 
 

WGK: 0 
MAK-Wert: 6 mg/m³ (gemessen als Feinstaub) bzw. 67 mg/m³ 
R-Satz: 36/37/38 
S-Satz:  26-37/39 
 
Gesundheitsgefahr beim Überschreiten des MAK-Wertes: Eisen und Eisenoxide können sich 
bei starker Rauchbelastung in der Lunge ablagern und in Einzelfällen eine Siderose 
(Eisenstaublunge) auslösen, Eisenoxide können Reizwirkungen auf die Schleimhäute 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 schädigend sein beim Einatmen, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

können Reizungen verursachen [41] 
 

10.25. Ethansäurenitril 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Schwefeldioxid (Lösemittel/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 Dämpfe und Kontakt mit der Flüssigkeit führt zu Vergiftungen, die mit 

mehrstündiger Verzögerung auftreten; Flüssigkeit wird auch über die haut 
aufgenommen (Haut Resorption) [43] 

- Bei der Geruchs Wahrnehmung kann eine Gesundheitsgefährdung bereits eingetreten 
sein, Art und Größe der Gesundheitsgefährdung werden nicht durch den Geruch 
angezeigt [43] 

 
Geruchsschwelle: 40 ml/m³ [43] 
500ml/m³ reizen die Nasen- und Rachenschleimhäute [43] 
LD 50 (oral Ratte): 2730 mg/kg [41]  
Eine Trinkwassergefährdung besteht schon bei kleinen ausgelaufenen Mangen [47] 
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10.26. Ethin 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Schwefeldioxid (Verbrennungsprodukt/Recycling und Entsorgung) 
 

R-Satz: 5-6-12 
S-Satz:  (2)-9-16-32 
 
- hohe Konzentrationen wirken narkotisch 
- Auch bei niedrigen noch nicht narkotisch wirkenden Konzentrationen, muss mit 

giftigen Verunreinigungen des technischen Produktes durch Phosphorwasserstoff 
gerechnet werden 

- Weitere Verunreinigungen sind Schwefelwasserstoff, Blausäure und Kohlenmonoxid 
(ihrer geringen Menge wegen sind sie jedoch ohne toxikologische Bedeutung) 
Einatmung von 550 mg/Liter Luft in 5-10 Minuten tödlich [45] 

 

10.27. Ethylenglycoldiethylether 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Mangandioxid (Lösemittel/Elektrolyt) 
 
- Die Dämpfe reizen die Augen und die Atemwege 
- Kontakt mit der Flüssigkeit bewirkt Starke Reizungen bis hin zur Verätzung der 

Augen und der Haut 
- Hautresorption 
- Narkotische Wirkung [43] 

 

10.28. Fluorescin 
 

Batterietyp:  
- Lithium-Mangandioxid (Bindemittel/Kathode) 

 
- beeinflusst das ZNS [48] 
- Karzinogen-verdächtig [41] 
LD 50 (oral Ratte): 6721 mg/kg [48] 
LD 50 (oral Ratte): 4738 mg/kg [48] 

 

10.29. Graphit 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Polycarbonmonofluorid (Elektrodenbestandteil) 
- 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 schädigend wirken beim Einatmen, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt die Schleimhäute 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 schädigend wirken beim Einatmen, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

kann Augen- oder Hautreizungen verursachen [41] 
 
LD 50 (oral Ratte): 33750 mg/kg [41] 
 
 

10.31. Hypophosphorige Säure 
 
Batterietyp:  
 

- Lithium-Mangandioxid (Additiv, Kathode, Elektrodenbestandteil) 
 

R-Satz: 34 
S-Satz:  26-27-28-36/37/39 
- Wirkt schädigend bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, wirkt 

extrem zerstörerisch auf das Gewebe der Schleimhäute und Atemwege, Augen, Haut; 
Einatmung kann tödliche 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 
- Ätzstoff, Ätzwirkung auf alle Gewebe, besonders Schleimhäute [45] 
- Wirkt schädigend bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, wirkt 

extrem zerstörerisch auf das Gewebe der Schleimhäute und Atemwege, Augen, Haut; 
Einatmung kann tödliche Folgen haben [41] 

 
Tödliche Dosis: 2-3 g (39) 
LD L0 (oral, Mensch): 28 mg/kg [41] 



43 
 

LD 50 (oral, Ratte): 14 g/kg [41] 
 

10.33. Kaliumchlorid 
 
Batterietyp:  
- Lithium-Eisensulfid (Leitsalz, Elektrolyt) 
 
- Kann schädigend wirken bei der Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die 

Haut, verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schleimhäute und Atemwege [41] 
 
LD Lo (oral, Kleinkind): 938 mg/kg/2d [42] 
LD 50 (oral, Ratte): 2600 mg/kg [42] 
 

10.34. Kobalt (II,III)-oxid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Batterie (Hochtemperatur) (Elektrodenbestandteil) 
 

R-Satz: 20/22-45 
TRK-Wert: 0,1 mg/m³ [40] 
- Wirkt schädigend beim Einatmen und Verschlucken, kann Reizungen verursachen, 

kann allergische Hautreaktionen auslösen [41] 
- Gesundheitsgefahren bei Überschreiten des TRK-Wertes, Schädigung der Atemorgane 

sind nicht auszuschließen, Kobaltrauche gelten als karzinogen [40] 
 

10.35. Kobaltlithiumoxid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Kobaltlithiumoxid (Kathodenbestandteil) 
 
TRK-Wert: 0,1 mg/m³ [40] 
- Gesundheitsgefährdung bei Überschreiten des TRK-Wertes: Schädigung der 

Atemwege sind nicht auszuschließen, Kobaltrauche gelten als 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 Stäube reizen die Augen und die oberen Atemwege [44] 
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10.37. Kupfer(III)-oxid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Kupferoxid (Kathodenmaterial) 
 

WGK: 2 
R-Satz: 20/21 
S-Satz:  23 
- Wirkt schädigend beim Ainatmen oder Verschlucken; verursacht Haut- und 

Augenreizungen; reizt Schleimhäute und Atemwege [41] 
 
LD 50 (intravenös, 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 führt zu Verätzungen der Haut, Augen, Schleimhäute, besonders die Augen 

sind stark gefährdet; Gefahr der Erblindung 
- Dämpfe, die bei einem Brand entstehen, wirken stark reizend 
- Die Giftigkeit von Lithium spielt gegenüber der ätzenden Wirkung von 

Lithiumhydroxid, welches sich bei Kontakt mit Wasser (feuchte Schleimhäute) 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 schädigend wirken bei der Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die 

Haut 
- Kann Augen- und Hautreizungen verursachen 
- Hohe Dosen von Lithiumverbindungen verursachen Schwindel und Erschöpfung und 

können Nierenschäden zur Folge haben, falls die Natriumaufnahme begrenzt ist 
- Hautkontakt mit wasserfreien Stoff kann zu Wasserentziehung führen mit 

anschließender lokalen Verbrennungen 
- Anorganisches Bromid kann zu Hautauschlag führen besonders im Gesicht; 

Überdosierung kann Depressionen bedingen [41] 
 

10.42. Lithiumcarbonat 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Thionylchlorid (Seperatorbestandteil) 
 

- Wirkt schädigend bei der Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut 
- Wirkt extrem zerstörerisch auf die Gewebe der Schleimhäute und der Atemwege, 

Augen und Haut, Einatmung kann tödliche Folgen haben [41] 
 
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 
- Ätzstoff, kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über 

die Haut, verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schleimhäute und Atemwege 
[41] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



46 
 

10.44. Lithiumhexafluoroarsenat 
 
- Keine toxikologischen oder ökotoxikologischen Daten vorhanden 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Schwefeldioxid (Elektrolytbestandteil) 
- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrolytbestandteil) 
- Lithium-Vanadiumpentoxid (Elektrolytbestandteil) 
- Lithium-Poly-Kohlenstoffmonofluorid (Elektrolytbestandteil) 
- 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 schädigend wirken beim Einatmen, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut 
- Verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schleimhäute- 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 schädigt die Schleimhäute der Augen, Atemwege, 

Lunge sowie Haut, Lungenödem möglich (kann mit einer Verzögerung von bis zu 2 
Tagen auftreten 

- Kontakt mit dem festen Stoff, der zerfließenden Masse oder auch der wässrigen, auch 
verdünnten Lösung verursacht sehr starke Reizungen und Verätzungen der Augen 
(Hornhautschäden) sowie der Haut 

- Aufnahme des Stoffes kann zu Störungen der Funktion des Nervensystems, des 
Herzens und der Nieren führen [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 ökotoxikologischen Daten vorhanden 
 
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 ökotoxikologischen Daten vorhanden 
 

10.51. Lithiumperchlorat 
 
Batterietyp: fast alle primären und sekundären Lithiumbatterien (Leitsalz/Elektrolyt) 
 
WGK: 1 
R-Satz: 8 
S-Satz: 17 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schleimhäute und Atemwege [41] 
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10.52. Lithiumsulfid 
 
Batterietyp: 

- Lithiumeisensulfid (Elektrodenbestandteil, Elektrolytbestandteil) 
 

-  Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 
verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schleimhäute und Atemwege [41] 

 

10.53. Lithiumtetrafluoroborat 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Vanadiumpentoxid (Leitsalz, Elektrolyt) 
- Lithium-Kohlenstoffmonofluorid (Leitsalz, Elektrolyt) 
- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil) 

 
-  Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schleimhäute und Atemwege [41] 
 

10.54. Mangandioxid 
 
Batterietyp:  

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

 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augen- und Hautreizungen [41] 
LD 50 (subcutan, Maus): 422mg/kg [42] 

 

10.55. Methansäuremethylester 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Vanadiumpentoxid (Elektrolytbestandteil) 
- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrolytbestandteil) 

 
WGK: 2 
MAK-Wert: 250 mg/m³ bzw. 100 ml/m³ 
R-Satz: 12 
S-Satz: (2)-9-16-33 
- Dämpfe bewirken Reizung der Augen und der Atemwege, Kontakt mit der Flüssigkeit 

verursacht Reizung der Augen und der Haut, narkotische Wirkung [43] 
 
LD 50(oral, Kaninchen): 1622 mg/kg [41] 
Geruchsschwelle: 2000 ml/m³ [43] 
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10.56. 4-Methyl-1,3-dioxolan-2-on 
 
Batterietyp: die meisten primären und sekundären Lithiumbatterien (Elektrolytbestandteil) 
 
R-Satz: 36 
S-Satz: (2) 
 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augenreizungen, kann Hautreizungen verursachen [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 schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht schwere Augenreizungen, kann Hautreizungen verursachen [41] 
 
LD 50 (oral, Ratte): 1180 mg/kg [42] 
LD o (oral, Maus): 150 mg/kg [42] 
 

10.58. 2-Methylfuran 
 
Batterietyp: Lithiumbatterie (Elektrolytbestandteil) 
 
WGK: 1 
R-Satz: 12-23/24/25 
S-Satz: 9-16-23-24/25-33 
- Dämpfe reizen Augen und Atemwege, Kontakt mit der Flüssigkeit bewirkt Reizung 

der Augen, Subtanz wird auch über die Haut aufgenommen (Hautresorption), bei 
Erhitzen bis zur Zersetzung oder bei Brand bilden sich giftige Dämpfe 

 
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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- Dämpfe reizen leicht Augen und Atemwege, sie wirken in höheren Konzentrationen 
narkotisch, Kontakt mit der Flüssigkeit bewirkt Reizung der Augen und der Haut [43] 

 

10.60. Molybdän(VI)-oxid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Molybdänoxid (Elektrodenbestandteil) 
 
R-Satz: 48/20/22-36/37 
S-Satz: (2)-22-25 
- Kann letal wirken bei Einatmen, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schleimhäute und Atemwege [41] 
 
LD 50 (oral, Ratte): 125 mg/kg [42] 
 

10.61. Orthophosphorsäure  
 
Batterietyp:  

- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil) 
 

WGK: 1 
MAK-Wert: 1 mg/m³  
R-Satz: 34 
S-Satz: (1/2)-26-45 
- Kontakt mit wässriger konzentrierter Lösung führt zu lokaler Reiz- und Ätzwirkung an 

Haut, Augen und Schleimhäuten (Perforationgefahr) [47] 
- Die bei starker Erhitzung entstehenden Dämpfe reizen die Augen und die 

Atmungsorgane; bei Erhitzen bis zur Zersetzung bilden sich Dämpfe giftiger 
Phosphoroxidern [44] 

- Wirkt schädigend bei der Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut; 
wirkt extrem zerstörerich auf das Gewebe der Schleimhäute und der Atemwege, 
Augen und Haut; Einatmung kann tödliche Folgen haben[41] 

LD 50 (oral, Ratte): 1530 mg/kg [41] 
138 mg/l tödlich für Fische [47] 
 

10.62. Phosphorige Säure 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Mangandioxid (Elektrolytbestandteil) 
 

WGK: 1 
R-Satz: 34 
S-Satz: 26-36 
- Wirkt schädigend bei der Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut; 

wirkt extrem zerstörerisch auf das Gewebe der Schleimhäute und der Atemwege, 
Augen und Haut; Einatmung kann tödliche Folgen haben[41] 
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10.63. Phosphorpentoxid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrodenbestandteil) 
 

WGK: 1 
MAK-Wert: 1 mg/m³  
R-Satz: 35 
S-Satz: (1/2)-22-26-45 
- Die trockene Substanz löst erst bei Zutritt von Flüssigkeit, wie sie bei den 

Schleimhäuten gegeben it, Verätzungen aus; entstehen unter Feuchtigkeit weiße 
Nebel, so reizen und Verätzen diese stark die Haut, Atemwege und Lunge bis hin zum 
Lungenödem (kann mit Verzögerung von bis zu 2Tagen auftreten), bei Kontakt des 
Stoffes mit Feuchtigkeit erfolgt eine sehr heftige Reaktion unter Erhitzung und 
Bildung von ätzender Phosphorsäure [43] 

 
LD 50 (inhalativ, Ratte, 1 Stunde): 1217 mg/m³ [42] 
LD 50 (inhalativ, Maus, 1 Stunde): 271 mg/m³ [42] 
 

10.64.Phthalocyanin 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Vanadiumoxid (Elektrodenbestandteil) 
 

WGK: 0 
R-Satz: 22 
S-Satz: 46 
 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augen- und Hautreizungen [41] 
 
LD 50 (oral, Ratte): 2410 mg/kg [41], 4190 mg/kg [42] 
 

10.65. Poly-(2-vinylpyridin) 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Jodid (Elektrodenbestandteil, Festelektrolyt) 
 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augen- und Hautreizungen [41] 
 

10.66. Polyacrylnitril 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Jodid (Elektrodenbestandteil) 
- Lithium-Polyacrylnitril (Elekrodenbestandteil) 
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-  Wirkt schädigend bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, kann  

Reizungen verursachen [41] 
- Karzinogen [41] 
 

10.67. Polyanilin 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Polyanilin  
 
Keine toxikologischen oder ökotoxikologischen Daten vorhanden. 
 

10.68. Polyacetylen (Polyethin) 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Polyacetylen (Elektrodenbestandteil) 
 

Keine toxikologischen oder ökotoxikologischen Daten vorhanden. 
 

10.69. Poly-Kohlenstoff-Monofluorid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Kohlenstoffmonofluorid (Elektrodenbestandteil) 
 
Keine toxikologischen oder ökotoxikologischen Daten vorhanden. 

 

10.70. Polyvinylidenfluorid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Polyacetylen (Festelektrolyt, Elektrolytbestandteil) 
 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über 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 Augen und der Atemwege sowie der Lunge 

bis hin zum Lungenödem (kann mit Verzögerung von bis zu 2 Tagen auftreten) 
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- Stimmritzenkrampf möglich 
- Kontakt mit der Flüssigkeit führt zum Erfrierungen der Haut und schwere Schäden an 

den Augen [43] 
 
LC 50 (inhalativ, Ratte): 2520 ppm/1h [41] 
 

10.72. Sulfurylchlorid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Sulfurylchlorid (Elektrodenbestandteil, Elektrolytbestandteil) 
 

R-Satz: 14-34-37 
S-Satz: (1/2)-26-45 
 
- Dämpfe reizen stark die Augen, Atemwege und Lunge bis hin zum Lungenödem (kann 

mit Verzögerung von bis zu 2 Tagen auftreten) 
- Kontakt mit der Flüssigkeit bewirkt Verätzungen der Hornhaut (Hornhauttrübung) und 

Haut 
- Bei Reaktion mit geringen Mengen Wasser oder Flüssigkeit bilden sich 

Chlorsulfonsäuren, bei Reaktion mit Wasser entsteht Schwefelsäure und Salzsäure 
- Bei Erhitzung bis zur Zersetzung bilden sich ätzende und giftige Dämpfe von 

Chlorwasserstoff und Schwefeltrioxid [43] 
 
LD Lo (intravenös, 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 (IIIB) [38] 
- Gilt als seiner der giftigsten bisher bekannten halogenierten Kohlenwasserstoffe 

(Aufnahme auch über die intakte Haut) von 3-4 ml führen zu Tod, neben Lähmung des 
ZNS (Narkose, Koma) Auftreten schwerer Leber- und Nierenschäden mit 
Verzögerung 

- Dämpfe reizen stark Augen, Atemwege, Lunge und Haut [43] 
- Kontakt mit der Flüssigkeit reizt sehr stark die Augen (Hornhauttrübung) 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 (Elektrolytbestandteil) 
- Lithiumkupfermolybdänsulfid (Elektrolytbestandteil) 
- Lithiumvanadiumoxid (Elektrolytbestandteil) 
- Lithium-Polyacetylen (Elektrolytbestandteil) 
- Lithiummangandioxid (Elektrolytbestandteil) 

 
WGK: 1 
MAK-Wert: 590 mg/m³ bzw. 200 mg/m³ 
R-Satz: 11-19-36/37 
S-Satz: (2)-16-29-33 
- Dämpfe reizen die Augen und die Atemwege 
- Kontakt mit der Flüssigkeit führt zu Reizungen der Augen und der Haut [43] 
- Kurzwirkung von 25000 ml/m³ verursachen meist Betäubung [47] 
- Kurzeinwirkung von 500 ml/m³ für 30 Minuten erwiesen sich als ungefährlich [44] 
- Geruchsschwelle: 5 ml/m³ 
 

10.75. Thionylchlorid 
 
Batterietyp:  

- Lithium- Thionylchlorid (Elekrtodenbestandteil, Elektrolytbestandteil) 
 

R-Satz: 14-34-37 
S-Satz: (1/2)-26-45 
 
- Dämpfe reizen stark Augen sowie Nasen- und Rachenschleimhäute bis zur Verätzung; 

Lungenödem möglich (kann mit Verzögerung von bis zu 2 Tagen auftreten) 
- Bei Kontakt mit Feuchtigkeit oder Wasser zersetzt sich der Stoff unter heftigen 

Reaktionen zu Schwefeldioxid, Schwefeldichlorid und Salzsäure 
- Bei Erhitzung bis zur Zersetzung bilden sich Schwefeldioxid, Schwefeldichlorid und 

Chlor [43] 
 
LD 50 (inhalativ, Ratte, 1 Stunde): 500 ml/m³ [41] 

10.76. Trifluormethansulfonsäure Lithiumsalz 
 
Batterietyp:  

- Lithium- Mangandioxid (Leitsalz, Elektrolyt) 
- Lithium-Vanadiumoxid (Leitsalz, Elektrolyt) 

 
R-Satz: 20/21/22-36/37/38 
S-Satz: 26-37/39 
 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

verursacht Augen- und Hautreizungen, reizt Schleimhäute 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 schädigend bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut; 

Dämpfe reizen Augen, Schleimhäute und Atemwege [41] 
- Aufnahme des Stoffes durch Einatmen oder Verschlucken schädigt das Nervensystem 
- Bei Erhitzung oder Brand entsteht u.a. hochgiftiger Phosphorwasserstofff sowie 

Phosphoroxide; Symptome: Brennen der Augen, der Nasen- und Rachenschleimhäute 
sowie der Haut; Husten, Schwäche, Unsicherheit des Gangs [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/m³ (als Feinstaub), 0,1  mg/m³ (als Feinstaub) 
R-Satz: 20 
S-Satz: (2)-22 
- Krebserzeugend IIIB 
- Atem- und Zellgift 
- Ätzmittel 
- Schädigung des Atmungs- Verdauungs- und Nervensystems 
- Staub und Pulver führen zu starker Reizung der Augen, Atemwege, Atmungsorgane 

und der Haut, Lungenödem möglich (kann mit Verzögerung von bis zu 2 Tagen 
auftreten) 

 
 

10.79. Wismut (III)-oxid 
 
Batterietyp:  

- Lithium-Vanadiumpentoxid (Elektodenbestandteile) 
 

R-Satz: 20/21 
S-Satz: 23 
- Kann schädigend wirken bei Einatmung, Verschlucken oder Aufnahme über die Haut, 

kann Reizungen verursachen [41] 
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11. Sicherheit von Lithiumbatterien 
 
Lithiumbatterien sind bei sachgemäßer Anwendung unter den vom Hersteller angegebenen 
Parametern bei der Verwendung sicher. [51] 
Bei falscher Verwendung von Lithiumakkus besteht die Gefahr, dass die Zellen Feuer fangen 
oder explodieren. Bei sachgerechter Lagerung und Verwendung sind sie jedoch relativ 
ungefährlich. Alle bisher bekannten Unfälle konnten auf unsachgemäße Handhabung 
zurückgeführt werden. Häufige Ursachen für Unfälle sind starke Überladung, Überhitzung im 
Betrieb, Kurzschlüsse der Anschlusskabel und mechanische zum Teil nicht sichtbare 
Beschädigung durch Crash, Schock oder herunterfallen.  
Lithiumprimärbatterien haben ein Gefahrenpotential, das sich prinzipiell aus der Verwendung 
des Lithiummetalls ableitet. Lithium ist hochreaktiv und neigt zu heftigen autolytischen 
Reaktionen. Auch wenn Lithium in Sekundärbatterien nicht als reines Metall vorliegt, kann es 
auch bei dieser Modifikation bei Kontakt mit Wasser zur Bildung von Wasserstoffgas 
kommen. Bedingt durch die Verwendung von fluorhaltigen und/oder phosphorhaltigen 
Leitsalzen, können im Brandfall gasförmige Stoffe freigesetzt werden. [50] Die 
Verbrennungsgase sind giftig. [49] 
 
Werden Lithium-Ionen-Zellen überladen oder hohen Temperaturen ausgesetzt, dann bricht die 
Schichtstruktur der Metalloxide zusammen. Bei diesem stark exothermen Vorgang werden 
hohe Energiemengen freigesetzt und elementarer Sauerstoff gebildet. Die hohe Wärmeenergie 
führt zu einer Verdampfung der Elektrolytflüssigkeiten, wodurch brennbare Gase entstehen. 
Überschreitet die Temperatur in den Zellen den Flammpunkt eines Gases entzündet sich das 
organische Gas und die Lithium-Ionen-Zelle brennt. Auch das Tiefentladen einer Lithium-
Ionen-Zelle kann einen Brand verursachen. Die Elektrolytflüssigkeit zersetzt sich und bildet 
ein leicht brennbares Gas.  
 
 
Was gilt es zu beachten 
 

- Lithium-Zellen reagieren heftig mit Wasser (insbesondere die Geladenen) 
- Lithium Ionen Akkus nicht in der Nähe von brennbaren Materialien aufbewahren 
- Li-Akkus nicht überladen 
- Li-Akkus niemals kurzschließen 
- Li-Akkus sind mechanisch empfindlich (durch internen Kurzschluss und in Kontakt 

mit Luft können sie sich entzünden (auch 30 Minuten später) 
 
Im Schadensfall 
 

- genügend Sicherheitsabstand wegen möglicher Explosionen 
- wegen hoher Temperaturen Abstand halten 
- einen brennenden Akku möglichst nicht mit Wasser sondern mit Sand löschen 
- ausgelaufenen Elektrolytflüssigkeit mit viel Wasser verdünnen (nach der 

Brandlöschung) [52] 
 

Lithium-Ionen Batterien werden aufgrund ihrer hohen spezifischen Energie in immer mehr 
Anwendungen eingesetzt. Dies gilt nicht nur für kleine mobile Anwendungen, sondern auch 
für große Systeme wie Elektrofahrzeuge oder große stationäre Speicher. Mit zunehmender 
Größe steigt aber auch die potentielle Gefahr in kritischen Situationen.  
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12. Gefahren durch Lithiumbatterien 
 
Lithiumbatterien sind sicher, wenn sie ordnungsgemäß geprüft  in den Verkehr gebracht 
werden und während der Nutzung und bei der Entsorgung sachgemäß behandelt werden. [66] 
 
Bei normalem Gebrauch kann man sie als ungefährlich einstufen. Die Zellen sollen nicht 
geöffnet oder verbrannt werden. Eine Exposition gegenüber den Inhaltstoffen kann schädlich 
sein. Die Chemikalien sind in einem abgedichteten Gehäuse enthalten. [68] 
 
Lithium-Ionen-Batterien sind bei falscher Behandlung potentiell gefährlich. [69]  
Durch Fehlbehandlungen oder Umstände, die zu einem nicht ordnungsgemäßen Gebrauch 
führen, kann es zu Undichtigkeiten und damit zum Austritt von Batterieinhaltsstoffen 
kommen und damit zu Gefahren für die Gesundheit und die Umwelt. Da in den Batterien eine 
Vielzahl unterschiedlicher Gefahrstoffe verwendet wird ist den Anweisungen der Hersteller 
aus den Sicherheitsdatenblättern Folge zu leisten. 
Sollte Batteriekomponenten austreten sollten entsprechende Schutzmaßnahmen ergriffen 
werden. Auch im Fall von Bränden sollte auf die von den Herstellern angeratenen 
Schutzmaßnahmen geachtet werden. 
 
Lithiumbatterien sind gasdicht verschlossen und unschädlich, sofern bei Gebrauch und 
Handhabung die Herstellvorschriften eingehalten werden. [67].  Im regulären Betrieb können 
keine Inhaltsstoffe austreten. Wird ein Gehäuse mechanisch beschädigt, so können 
Inhaltsstoffe gasförmig oder in flüssiger Form austreten. Eine Beschädigung des Gehäuses 
kann durch Fertigungsfehler, durch mechanische Beschädigung (Crash, unsachgemäße 
Behandlung) oder durch Überdruck in der Zelle erfolgen. Überdruck entsteht in der Regel 
durch Überhitzung der Zelle, was die Folge einer Überbelastung, eines Kurzschlusses oder 
einer Überladung sein kann.  
In flüssiger Form kann das Elektrolyt austreten. Dies besteht aus einer Mischung von linearen 
(DMC) und zyklischen (EC, PC) Carbonaten und dem Leitsalz (LiPF). Die Lösungsmittel 
sind brennbar und stark reizend. Insbesondere DMC ist leicht flüchtig und kann mit der Luft 
explosive Gemische bilden. Das Leitsalz bildet in Verbindung mit Feuchtigkeit Flusssäure. 
Diese ist hochgiftig und reizt die Atemwege. Gasförmig treten hauptsächlich verdampfter 
Elektrolyt (Explosionsgefahr) und Zersetzungsprodukte wie Methan, Ethan, Propan und 
Butan und Aldehyde aus. Bedingt durch das verwendete Leitsalz (LiPF6), kann das 
hochgiftige Phosphin entstehen. Die bisher nachgewiesenen Mengen sind allerdings gering.  
 
Die in Lithium-Ionen Batterien eingesetzten Materialien sind z.T. brennbar und leicht 
entzündlich. [53] 
 
Bei beschädigten Batterien kann durch es durch Kontakt des LiOH mit der Haut zu schweren 
Verätzungen kommen. 
Beim Verschlucken von sogenannten Kopfzellen kommt es immer wieder zu schweren 
Unfällen. Nach Angaben von Experten kommt es im Jahr ca. zu 800 Zwischenfällen durch 
Knopfzellen.  [70] 
 
Ausgelaufene Elektrolytlösung ist gesundheitsschädlich und ätzend z.B. LiPF6. Bei höheren 
Temperaturen kann zur Bildung giftiger Zersetzungsprodukte kommen. (z.B. Bildung von 
Flusssäure).  [17] 
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Wirkung von Flusssäure 
 
Ätzwirkung 
HF-Verwendung in der Energietechnik, als Elektrolyte für High-Power-Batterien.  
Ätzwirkung: über die Haut dringt HF in die Gewebezellen ein. Anschließend dissoziiert es 
unter der Bildung von HFH+ und F-. Dieser Penetrationsvorgang verursacht zusammen mit 
den extrem starken Dipol des HF-Moleküls die Gewebezerstörung. Das Ausmaß der 
Verätzung hängt ab von der Konzentration, Temperatur, Einwirkdauer und Einwirkmenge.  
 
Giftigkeit 
Störung des Calcium- und Magnesiumstoffwechsels durch Bildung unlöslicher Salze (CaF2; 
MgF2). Unmittelbare Zellvergiftung durch Bildung löslicher Salze (NaF, KF), die gebildeten 
Salze wirken als Zellgifte. 
 
Schon 7 ml wasserfreie HF können unbehandelt im Kontakt mit der Haut das gesamte freie 
Calcium in einem erwachsenen Mann binden. Mit Verätzungen, die größer als 160 cm2 sind, 
kann eine erhebliche und manchmal lebensbedrohliche Calciumbindung (Hypocalcemie) 
eintreten.  
 
Bei der Reaktion des Lithiummetalls mit Wasser entstehen Wasserstoff und Lithiumoxid und 
Lithiumhydroxid. Beim Wärmezerfall von Thionylchlorid über 140°C entstehen Chlor, 
Schwefeldioxid und Dischwefelchlorid. Bei der Reaktion von Thionylchlorid mit Wasser 
entstehen Salzsäure und (bei Raumtemperatur). Bei der Reaktion von 
Lithiumtetrachloraluminat mit Wasser entstehen Salzsäuredämpfe, Lithiumoxid und 
Lithiumhydroxid und Aluminiumhydroxidstäube.  
Bei Explosion mit dem Inhalt wirken korrosive Rauchgase auf Haut, Augen und 
Schleimhäute sehr reizend. Überexposition kann die Symptome der nichfibrösen 
Lungenschädigung und Membranreizung verursachen. Beim Verschlucken kann es zu 
Gewebeschäden im Hals und Magen-Darm-Trakt kommen. Bei Exposition mit dem Inhalt der 
Zelle können Ekzeme, Hautallergien, Lungenbeschwerden, Asthma und andere 
Atembeschwerden auftreten. [54] 
 
Das Gefahrenpotential von Lithiumbatterien ist ums größer, je höher die Energiedichte  und je 
reaktiver die Komponenten sind. Die hochreaktiven Elektroden sind nur kinetisch, d.h. durch 
passivierende Oberflächenfilme, gegen eine plötzliche Reaktion mit dem organischen, leicht 
entflammbaren Elektrolyt geschützt. Es sollte auf jeden Fall vermieden werden, dass diese 
Oberflächenfilme aufbrechen (z.B. eine Überladung oder Überentladung. Der auf Wasserstoff 
und Sauerstoff beruhende chemische Überlade- und Überentladungsschutz in wässrigen 
Elektrolyten in den nicht wässrigen Lithiumzellen nicht realisiert werden.  
[56] 
 
Bei falscher Verwendung von Lithiumakkus besteht die Gefahr, dass die Zellen Feuer fangen 
oder explodieren. Bei sachgerechter Lagerung und Verwendung sind sie jedoch relativ 
ungefährlich. Alle bisher bekannten Unfälle konnten auf unsachgemäße Handhabung 
zurückgeführt werden. Häufige Ursachen für Unfälle sind starke Überladung, Überhitzung im 
Betrieb, Kurzschlüsse der Anschlusskabel und mechanische zum Teil nicht sichtbare 
Beschädigung durch Crash, Schock oder herunterfallen.  
Sollte ein Akku zu brennen anfangen, kann dieser mit Sand, Wasser oder einem Feuerlöscher 
gelöscht werden. Die Verbrennungsgase sind giftig. [57] 
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13. Bisherige Überlegungen zum Recycling 
 
Lithium ist ein Rohstoff, welcher auf der ganzen Welt vorkommt, jedoch nur in begrenzten 
Mengen. Schätzungen gehen davon, dass die Menge der gebrauchten Lithium Batterien (bzw. 
Akkus bis 2020 um das Zehnfache steigt. Ein Grund dafür ist die Elektromobilität und auch 
die Computerindustrie. Spätestens nach 10 Jahren ist die Laufzeit eines Akkus zu Ende. Man 
geht davon aus, dass die Anfall Menge von Lithiumbatterien im Moment bei ca. 1300 Tonnen 
pro Jahr (2013) liegt. 2020 sollen es voraussichtlich 14000 Tonnen sein. (drastische Zunahme 
der Abfallmengen von Lithium-Ionen Akkus und Lithiumbatterien ) [65] 
 
Batterien sind am Ende der Lebensdauer den Sammelsystemen zuzuführen. Sie dürfen nicht 
in die Umwelt gelangen. [58] 
 
Sortierverfahren 
 
Die Sammlung der Batterien erfolgt als Gemisch, da vom Verbraucher eine Vorsortierung 
nicht geleitet werden kann. Erst nach der Sammlung werden die Batterien und Akkus in die 
elektrochemischen Systeme getrennt [6] 
 
Aufbereitung und Verwertung von Elektrolyten 
 
Die Aufbereitung und Verwertung von Elektrolyten ist ein wichtiger Recyclingschritt von 
Lithium-Batterien.  
 
Recycling 
 
Unter dem Begriff Recycling wird die Wiederverwertung von Batterien und Akkumulatoren 
zur Gewinnung der enthaltenen Elemente bezeichnet. Laut der Batterieverordnung besteht 
eine Rückgabepflicht für Batterien. Für den Handel, Hersteller und Importeure besteht eine 
Rücknahmepflicht. Die Batterieverordnung gibt es seit 1990.  
Lithium-Manganoxid-Primärzellen können mittels Vakuumdestillation wiederverwertet 
werden. Dabei wird nickelhaltiges Eisen und Ferromangan gewonnen. Die wieder aufladbaren 
Lithium-Ionen und Lithium-Polymer-Akkus werden metallurgisch aufbereitet, wodurch vor 
allem Kobalt, Nickel und Kupfer zurückgewonnen werden. [6] 
]Lithiumprimärsysteme werden über ein vakuumdestillatives Verfahren wiederverwertet. Der 
Schwerpunkt liegt hier bei der Wiedergewinnung von nickelhaltigem Eisen und Ferromangan. 
Lithium dient in diesem Prozess als Reduktionsmittel. Das Recycling der wieder aufladbaren 
Lithium-Systeme (Li-Ion, Li-Polymer) erfolgt ebenfalls metallurgisch (insbesondere zur 
Wiedergewinnung von Kobalt, Nickel, Kupfer) [6] 
Im Jahr fallen viele hundert Tonnen Lithium-Ionen-Akkus in Deutschland an. Es ist jedoch 
damit zu rechnen, dass mit dem Aufkommen der Elektroautos und auch den stationären 
Energiespeichern das Recycling ein wichtiges Thema für die Zukunft wird. Die Firma 
Lithorec hat ein neues Konzept entwickelt, mit welchem sich ein hoher Anteil des 
eingesetzten Materials recyceln lässt und damit die Materialien für die Herstellung neuer 
Akkus zur Verfügung stehen. Im Moment handelt es sich dabei um eine Pilotanlage. 
Aufgrund von hohen Energie- und Leistungsdichten sind Lithium-Akkus für die 
Anforderungen der Elektroindustrie geeignet. Lithium findet sich zwar überall auf der Erde. 
Eine kommerzielle Gewinnung ist jedoch nur in wenigen Regionen der kommerziell und 
technisch möglich. Nach Studien sollte der stark wachsende Bedarf für Lithium und Lithium-
Komponenten auch über das Recycling gedeckt werden. Die Methoden die Momentan 
verwendet werden konzentrieren sich auf die Rückgewinnung von Nickel und Kobalt. Die 
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Wiedergewinnung von Lithium steht dabei nicht im Vordergrund. Im Moment werden 
Verfahren verwendet bei denen die Batterien mechanisch und thermisch aufgeschlossen 
werden. Die Batteriezellen werden in einem Ofen bei sehr hohen Temperaturen erhitzt, so 
schmelzen die enthaltenen Metalle und lassen sich abtrennen. Bei hydrometallurgischen 
Verfahren werden die vorher abgetrennten Aktivmaterialien der Batteriezelle mit Lauge 
behandelt und die Metalle so herausgelöst. Die konventionellen Verfahren fokussieren sich 
auf die Rückgewinnung der Wertmetalle Kobalt und Nickel und müssen zur Gewinnung des 
Lithiums mit hydrometallurgischen Verfahren kombiniert werden. Die Rückgewinnung eines 
größeren Anteils an Lithium ist nur durch einen sehr großen Aufwand möglich.  
Bei dem Forschungsprojekt Lithorec konnte im Labormaßstab ein Verfahren entwickelt 
werden , in welchem auf rein mechanischen und hydromettalurgischen Weg (Auslaugen) und 
anschließendem Ausfällen des Lithiums ein Großteil des Lithiums zurückgewonnen werden 
kann. [62] 
Als potentiell humantoxikologischer Hotspot muss die Flusssäureemission betrachtet werden. 
Flusssäure kann aus dem Elektrolyt freigesetzt werden oder aus der Behandlung des 
fluoridhaltigen Binders, insb. Bei der Kathodenseperation, entstehen. Bei allen Prozess 
schritten, bei denen möglicherweise Flusssäure entweicht, muss diese mit geeigneten 
Vorrichtungen sorgfältig aufgefangen und neutralisiert werden. Aufgrund des geringen 
Mengen die verarbeitet wurden konnten jedoch keine empirischen Daten zur Emission 
ermittelt werden. Dies gilt auch für die Emissionen aus der Behandlung der fluoridhaltigen 
Binder. 
Wesentliche Treibhausgasemissionen entstehen im LithoRec-Prozeß bei der 
hydrometallurgischen Aufbereitung. Sie spiegeln sich in einen relativ hohen Wert für den mit 
diesem Prozess schritt verbundenen fossilen Energieaufwand. [59] 
 
Viele Arbeiten machen Aussagen zu der Verfügbarkeit von Lithium: so kommt Tahil in 
seinen Arbeiten zu dem Schluss, dass die bekannten Lithiumreserven nicht ausreichen 
werden, um den steigenden Bedarf der Elektromobilität zu entsprechen. [60] 
Heute liegt die Abfallmenge von Lithiumbatterien und Lithium-Ionen-Akkus bei 1.300 
Tonnen pro Jahr (2013). Im Jahr 2020 sollen es voraussichtlich 14.000 Tonnen sein. [61]  
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14. Ausblick  
 
Energiespeichersysteme wie die Lithium-Ionen-Batterien bieten neue 
Mobilitätsmöglichkeiten. In Deutschland wurden z.B. laut dem ADAC 300000 Pedelecs 
verkauft. Die Tendenz ist weiter ansteigend. [64] 
 
Durch die Einführung von elektrischen Antrieben wird sich der Bedarf an Batteriezellen in 
den nächsten Jahren kontinuierlich erhöhen. Am 01.01.2014 waren laut einer Statistik des 
Kraftfahrzeugbundesamtes 12.156 Elektroautos zugelassen. Durch das von der 
Bundesregierung  verabschiedete „National Entwicklungsplan Elektromobilität“ sollen bis 
2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf deutschen Straßen rollen. [26] 
 
Von Hybrid- oder Vollelektrofahrzeugen geht bei abgeschalteten Hochvoltbatterien kein 
höheres Risikopotential aus als von konventionellen Fahrzeugen aus. [27] 
 
Die  Batterien, sofern sie nach den internationalen Normen getestet sind, gelten als sicher. 
Selbstverständlich muss auch der Nutzer die angebenden Betriebsbedingungen und 
Sicherheitsmaßnahmen einhalten 
 
Lithiumbatterien sind sicher, wenn sie ordnungsgemäß geprüft  in den Verkehr gebracht 
werden und während der Nutzung und bei der Entsorgung sachgemäß behandelt werden. [66] 

15. Zusammenfassung 
 
Diese Arbeit beschäftigt mit der Sicherheit und den potentiellen Gefahren, die von 
Lithiumbatterien ausgehen.  
Sofern Lithiumbatterien entsprechend den Herstellervorschriften eingesetzt werden können 
sie als sicher angesehen werden. Es werden jedoch eine Vielzahl von Gefahrstoffen in den 
Batterien eingesetzt. Kommt es durch falsche Handhabung  (Überladung, mechanische 
Beschädigung) oder Brände zur Freisetzung der Inhaltsstoffe, so können diese gefährlich für 
den Menschen oder die Umwelt werden.  
Die Gefahren, die durch das Freiwerden von Inhaltstoffen besteht muss noch genau ermittelt 
werden, da die Datenlage im Moment für eine abschließende Bewertung noch nicht 
ausreichend ist. 
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