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Abstract. The increasing complexity of battery and chemical logistics, especially for lithium-
ion batteries (LIB), requires efficient risk assessments that take into account heterogeneous 
regulations such as ADR 2025 and DGUV requirements, which are time-consuming and error-
prone when done manually. This article presents the development of a pre-prototype, EU-
compliant AI system based on Retrieval-Augmented Generation (RAG), which combines 
generative AI with hybrid semantic search and agent-based reasoning to generate context-
specific, source-referenced recommendations for stakeholders such as logistics companies 
and fire departments. The approach addresses challenges such as conflicting standards 
through knowledge graphs, feedback loops and governance mechanisms to ensure traceability 
and compliance, and demonstrates transferability to practical applications. 
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KI-Gestützte Gefährdungsbeurteilung in der Batterie- 
und Chemikalienlogistik 

Ein RAG-basierter Ansatz 

Zusammenfassung. Die zunehmende Komplexität der Batterie- und Chemikalienlogistik, 
insbesondere bei Lithium-Ionen-Batterien (LIB), erfordert effiziente Gefährdungsbeurteilungen 
unter Berücksichtigung heterogener Regulierungen wie ADR 2025 und DGUV-Vorgaben, die 
manuell zeitintensiv und fehleranfällig sind. Diesr Beitrag stellt die Entwicklung eines 
vorprototypisches, EU-konformes KI-System auf Basis von Retrieval-Augmented Generation 
(RAG) vor, das generative KI mit hybrider semantischer Suche und agentenbasiertem 
Reasoning kombiniert, um kontextspezifische, quellenreferenzierte Empfehlungen für 
Stakeholder wie Logistiker und Feuerwehren zu erzeugen. Der Ansatz adressiert 
Herausforderungen wie widersprüchliche Normen durch Knowledge Graphs, Feedback-Loops 
und Governance-Mechanismen, um Nachvollziehbarkeit und Compliance zu gewährleisten, 
und demonstriert Übertragbarkeit auf praxisrelevante Anwendungen. 

Keywords: Gefährdungsbeurteilung, RAG, Batterielogistik, LIB, Semantische Suche 
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Präambel  

Diese Veröffentlichung gibt einen Einblick in das beantragte Vorhaben „BASIK“, welches auf 
die vorprototypische Entwicklung eines lokal bzw. EU-konform betreibbaren KI-Systems zur 
Unterstützung der Beurteilung und Dokumentation von Gefahrgütern in Batterie- und 
Chemikalienlogistik, mit einem klaren Fokus auf Stakeholder wie Produzenten, Logistiker 
sowie Werks- und Berufsfeuerwehren, abzielt. Das System soll generative KI mit semantischer 
Suche kombinieren, um relevante gesetzliche Vorgaben, Sicherheitsinformationen und 
bisherige Beurteilungsdokumente kontextspezifisch bereitzustellen, zugleich aber Quellen so 
referenzieren, dass Nutzer eine schnelle, vertiefte Prüfung und rechtssichere Dokumentation 
vornehmen können. Wesentlich ist dabei, dass BASIK explizit als vorprototypischer 
Machbarkeitsnachweis konzipiert ist, der die Übertragbarkeit auf reale Anwendungen in der 
WIR!-geförderten B101-Region demonstriert und den besonderen Bedarf an skalierbaren, 
nachvollziehbaren Gefährdungsbeurteilungslösungen im Kontext des regionalen LIB- und 
Chemielogistik-Wachstums adressiert. BASIK ist Teils des vom Bundesministerium für 
Forschung, Technologie und Raumfahrt geförderten WIR!-Bündnisses „Feuerwehr der 
Zukunft“ [1]. Das Projekt ist zum Zeitpunkt der Projektlegung noch nicht gestartet, soll jedoch 
Details der geplanten Umsetzung dem Fachpublikum zur Diskussion stellen.  

1. Problemstellung und Motivation 

Die wachsende Bedeutung der Elektromobilität und die zunehmende Komplexität der 
Chemikalienlogistik führen zu massiv gestiegenen Anforderungen an die 
Gefährdungsbeurteilung durch Logistikunternehmen teils aber auch Feuerwehren. Die 
Beurteilung von Lithium-Ionen-Batterien (LIB) als Gefahrgut erfolgt im europäischen 
Straßentransport über ADR 2025, in dem insbesondere die UN Nummern UN3480 (Batterien 
allein) und UN3481 (Batterien in/mit Geräten) mit differenzierten Anforderungen an 
Verpackung, Kennzeichnung, Mengenbegrenzung und Handhabung verankert sind [2]. 
Ergänzend definieren nationale Arbeitsschutz- und Brandschutzvorgaben sowie DGUV 
Informationen detaillierte Anforderungen an Lagerung, Betrieb, Überwachung und 
Notfallmaßnahmen, die in Gefährdungsbeurteilungen systematisch zu berücksichtigen sind 
[3,4,5]. In der Praxis werden diese Beurteilungen überwiegend manuell auf Basis heterogener 
Quellen, wie bspw. Gesetze, Unfallversicherungsträger, Herstellerunterlagen, interne 
Betriebsanweisungen durchgeführt, was zu hohen Durchlaufzeiten, Medienbrüchen und 
variabler Ergebnisqualität führt. Hinzu kommt, dass die Situation bei LIB nicht als statisch 
betrachtet werden kann, da deren Gefahrenklassifizierung und sicherheitstechnische 
Handhabungsvorgaben, im Falle der ADR alle zwei Jahre, regelmäßig überarbeitet werden. 
Weiterhin zeichnet sich ein strukturelles Problem ab: Die nicht überschneidungsfreien 
Rechtsrahmungen enthalten teils widersprüchliche, mehrdeutige oder redundante 
Informationen, die selbst für Fachpersonal schwer zu interpretieren sind. Im Stand der Technik 
existieren zwar detaillierte technische und brandschutztechnische Erkenntnisse zu LIB-
Risiken sowie erste KI-Anwendungen in der Gefahrgutlogistik und regulatorischen Domänen, 
jedoch noch keine integrative, auf Compliance und Nachvollziehbarkeit ausgerichtete RAG-
Lösung für die operative Gefährdungsbeurteilung, wie sie BASIK vorsieht [6]. 

Dieser regulatorische Rahmen baut auf dem technisch-physikalischen Gefährdungsstand 
der jeweiligen Logistikladung auf. Für LIB hat bspw. der Forschungsverbund RiskBatt 
systematisch gezeigt, dass Risiken stark von Zellchemie, Bauform, Alter, Ladezustand, 
Triggerart und Umgebungsbedingungen abhängen und im Fehlerfall insbesondere 
thermisches Durchgehen, toxische und explosive Gasfreisetzung sowie Brand- und 
Druckereignisse verursachen können [7]. Dabei wurden Abuse-Szenarien (Überladung, 
thermische Rampe) experimentell untersucht, Hazard-Level-Klassifikationen weiterentwickelt 
und Kennzahlen (Temperaturverläufe, Massenverluste, Gasanalysen) als Grundlage für 
Risikoanalysen und konstruktive Sicherheitsmaßnahmen abgeleitet. Parallel dazu fassen 
praxisorientierte Leitfäden von Unfallversicherungsträgern die brandschutztechnischen 
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Empfehlungen zusammen, betonen aber, dass eine belastbare Gefährdungsbeurteilung 
kontextspezifische Kombinationen dieser Einflussgrößen voraussetzt. 

In der Praxis der Batterie- und Chemikalienlogistik werden Gefährdungsbeurteilungen 
derzeit typischerweise entlang von Gefahrstoffrecht, Gefahrgutrecht, Arbeits- und Brandschutz 
sowie betriebsinternen Richtlinien erstellt, wobei insbesondere für LIB zunehmend strengere 
Anforderungen an Lagerzonen, Löschkonzepte und organisatorische Maßnahmen gelten. Für 
LIB-Lagerung und -Bereitstellung existieren Muster-Gefährdungsbeurteilungen (z.B. für 
bestimmte Kapazitäts- und Gewichtsklassen) sowie technische Lösungen wie 
brandschutztechnisch ausgelegte Lagerschränke, die jeweils mit rechtlichen Pflichten zur 
Risikobewertung und Gefahrenabwehr korrespondieren. Dennoch bleibt die Erstellung und 
Aktualisierung der Gefährdungsbeurteilung und der aus den rechtlichen Rahmen abgeleiteten 
innerbetrieblichen Richtlinien ein expertenzentrierter Wissensprozess, der stark von 
individueller Erfahrung abhängt und angesichts wachsender Regulierungsdichte und 
Produktvielfalt zunehmend sowohl quantitativ als auch qualitativ an seine Kapazitätsgrenzen 
stößt. 

Nach dieser Motivation KI als Bestandteil einer digitalen Unterstützung für den Prozess 
der Gefährdungsbeurteilung zu nutzen, soll zunächst der Stand der Technik erläutert werden, 
dem sich für die essenziellen Systemkomponenten bedient wird. Hiernach wird der technische 
Lösungsansatz als Arbeitsstand skizziert. Spätestens mit dem Inkrafttreten der europäischen 
KI-Verordnung ist in breiter Öffentlichkeit bekannt das KI als nicht-deterministische und 
gleichzeitig weitreichendeTechnologie mit Risiken einhergeht, mit denen umgegangen werden 
muss. Die hierfür vorgesehenen Ansätze werden in Abschnitt 4 diskutiert, bevor dieser Beitrag 
mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick schließt. 

2. Stand der Technik zu RAGs und LLMs für ähnliche Anwendungen 

Generative KI kann potentiell eine Vielzahl von Aufgaben mit neuer Effizienz übernehmen. 
Neben der Weiterentwicklung auf technologischer Ebene ist vor allem die Erschließung von 
Anwendungsszenarien im Sinne von Produktentwicklung in den gesellschaftlichen Fokus 
geraten. Große Sprachmodelle der jüngsten Generation werden zunehmend für 
wissensintensive, regulierte Domänen erprobt, etwa zur Extraktion, Zusammenfassung und 
Interpretation von Vorschriften in Transport- oder Gefahrgutkontexten. Für wissensintensive 
Anwendungen haben sich RAG-Ansätze etabliert. Hierdurch werden relevante Passagen über 
z.T. semantische Suchen (Embeddings, Vektorsuche, hybride Retrieval-Verfahren) aus (ggf. 
kuratierten) Dokumentenbeständen abgerufen und dem LLM zur beleggestützten 
Antwortgenerierung bereitgestellt. Studien zur Evaluation von RAG-Konfigurationen für die 
Dokumentenrecherche im Bereich des Gefahrguttransports zeigen, dass RAG-Ansätze 
regulatorische Passagen zwar effizient auffinden können, zugleich aber Herausforderungen 
bzgl. Genauigkeit, Belegtreue und Robustheit gegenüber missverständlichen oder 
widersprüchlichen Normtexten bestehen [8]. Der aktuelle Stand der Technik verweist als 
Gegenmaßnahme darauf, LLMs in Architekturen mit semantischer Suche, strikten 
Kontextfenstern, expliziter Quellenrückgabe und vorgeschalteten Prüf- bzw. Freigabeschritten 
zu betrieben, anstatt sie isoliert als „endgültige“ Entscheidungsinstanzen einzusetzen [9]. 
Hierzu bedarf es standardisierter Tool-Schnittstellen für KI-Agenten, wobei sich APIs und MCP 
(Model Context Protocol) etabliert haben, um externe Systeme kontrolliert anbinden und 
Aufgaben entlang klar definierter Tool-Capabilities ausführen zu können. 

Der Stand der Technik umfasst zudem Mechanismen wie Chunking-Strategien, 
Metadaten-Filter (z. B. Gefahrstoffklasse, Prozessschritt, Rechtsraum), Ranking-/Re-Ranking-
Modelle sowie Evaluationsmetriken für Retrieval-Qualität. Open-Source-Modelle und -
Ökosysteme (z. B. Llama-3.2-Familie) ermöglichen hierbei auch lokal betriebene Lösungen, 
welche durch Quantisierung (z. B. für effizienten GPU/CPU-Betrieb) unterstützt werden. Zur 
Bewertung der Leistungsfähigkeit aber auch für reproduzierbare Testdesigns von RAG- und 
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Agentensystemen haben sich Abnahmekriterien wie die Retrieval-Güte, Belegtreue bzw. 
Faithfulness und Robustheit gegenüber widersprüchlichen Quellen oder der Konsistenz über 
Varianten hinweg, etabliert. 

3. Technischer Lösungsansatz: Hybrid-RAG mit Knowledge 
Augmentation 

Aus dem Stand der Technik ergeben sich insbesondere Lücken in der domänenspezifischen 
Evaluation von RAG-Systemen hinsichtlich Belegtreue, Umgang mit widersprüchlichen 
Normen, Robustheit gegen Prompt- bzw. Tool-Injection sowie in der Abbildung 
organisationsspezifischer Governance-Strukturen in KI-gestützten 
Gefährdungsbeurteilungsprozessen. Ebenfalls offen ist die systematische Integration von 
Erfahrungswissen aus Einsatzberichten, Unfallanalysen und Lessons-Learned-Dokumenten 
in RAG-Pipelines, um eine Rückkopplung zwischen präventiver Gefährdungsbeurteilung und 
akuter Gefahrenabwehr – etwa bei LIB-Bränden – zu ermöglichen. Im Vergleich zu 
bestehenden KI‑Ansätzen in der Gefahrgutlogistik (z.B. KI‑basierte Label‑Erkennung) sowie 
zu Forschungsarbeiten, die LIB‑Risiken und Brandschutzkonzepte vor allem aus 
physikalisch‑technischer Perspektive adressieren, positioniert sich BASIK explizit auf der 
Ebene der wissensbasierten, organisatorischen Prozessunterstützung [10]. Das Projekt zielt 
nicht auf sensorbasierte Früherkennung von Batteriefehlern oder hardwareseitige 
Sicherheitsinnovationen, sondern auf die KI‑gestützte Strukturierung, Kontextualisierung und 
Dokumentation von Gefährdungsbeurteilungen unter Einbezug heterogener, teils 
widersprüchlicher Rechts- und Regelwerke. Gleichzeitig unterscheidet sich BASIK von 
üblichen RAG‑Demonstratoren dadurch, dass Governance‑Aspekte, wie insbesondere die 
Mandantentrennung, Rechteverwaltung, Protokollierung und lokale, EU‑konforme 
Betriebsmodelle sowie, dass die Einbindung in reale Workflows verschiedener Stakeholder 
von Beginn an als zentrales Designkriterium verstanden und mit Pilotanwendern erprobt wird. 
Das angestrebte Gesamtsystem und wie seine Komponenten zusammenspielen ist in 
Abbildung 1 übersichtsweise dargestellt. Zur Lösung dieses Problems wird ein Retrieval-
Augmented Generation (RAG)-System mit erweiterbarem Knowledge-Engineering-
Framework vorgeschlagen, das vier technische Säulen kombiniert, deren Ausgestaltung im 
Folgenden skizziert werden:  

2.1 Intelligente Dokumentenaufbereitung und Normalisierung 

Das Fundament jeder KI-Anwendung baut auf der Qualität der Eingangsdaten auf. Hierbei 
ergibt sich bereits die erste Herausforderung: Viele Gefahrgutdokumente sind unstrukturiert, 
liegen in heterogenen Formaten vor und enthalten Redundanzen sowie Widersprüche. Um 
damit umzugehen, wird ein mehrstufiges Preprocessing-Framework vorgeschlagen, dass 
sowohl Optische Zeichenerkennung (allgemein auch als OCR bekannt) und Layout-Analyse 
für gescannte Dokumente mit Fehlerminderung durch Kontextverstärkung als auch 
semantische Segmentierung, im Sinne einer automatischen Zerlegung von Dokumenten in 
funktionale Einheiten kombiniert. Dies greift die im Stand der Technik bereits diskutierte 
Chunking-Methode auf. Dieses Pre-Processing ist essenziell, da es verhindert, dass das 
Sprachmodell später Empfehlungen auf Basis von Fehlern oder Mehrdeutigkeiten generiert. 

2.2 Hybride semantische Suche mit Knowledge Graphs 

Klassische RAG-Systeme nutzen vektorbasierte Ähnlichkeitssuche (Embeddings). Für 
Gefahrgutlogistik ist dies unzureichend, da die relevanten Informationen oft nicht oberflächlich 
ähnlich sind. Daher ist ein Suchmechanismus zu implementieren, der eine vektorbasierte 
Suche mit einer nachgelagerten Knowledge-Graph-basierten Navigation verbindet. Die 
Aktualisierung des Wissens kann somit durch den Austausch und die Versionierung der 
Dokumentbasis statt durch aufwendige Modelltrainings erreicht werden. 
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2.3 Agenten-gesteuerte Multi-Step Reasoning 

Um den komplexen Fragen der Bediener gerecht zu werden, reichen bloßes Retrieval und 
Generierung nicht aus. Daher wird ein iteratives Reasoning als erforderlich eingeschätzt. Ein 
klassisches LLM würde alle relevanten Informationen in einer Iteration retrieven müssen. 
Stattdessen wird ein agentenbasiertes System eingesetzt, dass sich der LangChain bzw. 
LangGraph Frameworks zur Agentenorchestrierung bedient. Durch diesen agentischen 
Ansatz wird die Anfrage in Subziele zerlegt und somit auf eine iterative Tool-Nutzung 
zurückgegriffen werden. Zur Veranschaulichung könnte eine solche Untergliederung bspw. die 
Teilelemente "Finde die IATA-Klassifizierung", "Finde Temperaturrestriktionen" und "Prüfe 
Konformität" beinhalten. Findet der Agent widersprüchliche Informationen, triggert er einen 
Konsistenzprüfungsmodus, der alternative Interpretationen bewertet und mit Quellenangaben 
annotiert. Für ein solches Setup sind standardisierter Tool-Schnittstellen nötig, um die 
Komplexität der KI-Agentenverwaltung beherrschbar zu gestalten. Dafür bieten sich die bereits 
erwähnten APIs und MCPs aus dem Stand der Technik an.  

2.4 Kontinuierliches Feedback und Model Refinement 

Es empfiehlt sich Veränderungen und Verbesserungsmechanismen bereits bei der 
Entwicklung zu berücksichtigen und das System bereits von Beginn an als nicht-statisch zu 
begreifen. Ein Feedback-Loop für die Nutzer ermöglicht die Bewertung der Antwortqualität 
sowie manuelle Korrektur von Outputs – insbesondere, wenn Antworten bereits mit von 
Unsicherheit versehen gekennzeichnet sind. Weiterhin sind verschiede Modellklassen unter 
realistischen Betriebsbedingungen zu evaluieren, wobei hier auf lokale und EU-konforme 
Umsetzungen zurückgegriffen wird. Für die Stabilität des Systems ist die Untersuchung 
effizienter Deployment- und Adaptionsstrategien anzustreben, etwa durch Quantisierung oder 
domänenspezifische Anpassungen.  

Abbildung 1. Mögliche Umsetzung eines RAG-Systems für die Beurteilung sicherheitstechnischer 
Aspekte in der Batterie- und Chemikalienlogistik 
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3. Technische Risiken und Lösungsstrategien 

KI als Technologie mit nichtdeterministischen Eigenschaften geht je nach Anwendungsfall mit 
entsprechenden Risiken einher. Sowohl aus betrieblicher als auch regulatorischer Sicht ist mit 
diesen Risiken umzugehen, wie es beispielsweise auch die KI-Verordnung der EU vorsieht. 
Für den hier vorgestellten Einsatz kann Halluzinationen bei widersprüchlichen Quellen durch 
die Implementierung eines Konsistenz-Scoreboards begegnet werden. Außerdem wird ein 
Einbeziehen veralteter Regularien durch die vorgestellte Versionskontrolle unterbunden. 

Mit der Nutzung von KI‑Agenten in sicherheitskritischen Kontexten rücken neue 
Risikokategorien in den Fokus, wie etwa Prompt‑ bzw. Tool‑Injection, unautorisierte 
Datenabflüsse über unkontrollierte Kontextfreigaben, Jailbreaks sowie unerwünschte 
Web‑Interaktionen oder der Einbezug nicht verifizierter Quellen. Im LIB-Bereich zeigen 
Whitepapers und Fachinformationen, dass Versicherer und Aufsichtsbehörden zunehmend 
hohe Schutzniveaus einfordern und rechtliche Risiken explizit an unzureichende 
Risikobewertungen knüpfen – was die Anforderungen an Nachvollziehbarkeit und 
Auditierbarkeit steigert [11-13]. Vor diesem Hintergrund etabliert sich die Forderung, 
KI‑basierte Systeme nicht nur funktional, d.h. im Sinne der Antwortqualität, sondern auch 
hinsichtlich Belegtreue, Quellenführung, Versionierung, Protokollierung und Abstimmung mit 
internen Freigabeprozessen zu konzipieren. 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Das System soll demonstrieren, dass hochkomplexe, dokumentengetriebene Prozesse der 
Gefährdungsbeurteilung in sicherheitskritischen Bereichen durch eine smarte KI-Architektur 
automatisierbar sind, ohne dabei Kompromisse bzgl. der Verlässlichkeit in Kauf nehmen zu 
müssen. BASIK adressiert diese Lücke, indem es RAG- und Agententechnologien in einem 
praxisrelevanten, sicherheitskritischen Anwendungskontext methodisch evaluiert und zugleich 
eine transformierbare Blaupause für ähnliche regulatorisch geprägte Domänen, wie z.B. für 
Explosivstoffe liefert. Das Vorhaben soll planmäßig im dritten Quartal 2026 starten. 
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