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Vorwort

Die Welt der Batterien, Akkumulatoren und Energiespeicher ist von einer hohen In-
novationsdynamik gepragt. Was heute stimmt und als Maf aller Dinge wahrgenommen wird,
kann bereits morgen tiberholt sein. Wahrend eine Handybatterie vor 20 Jahren noch die Grofse
eines Koffers hatte, ldsst sich diese heute bequem in einer Streichholzschachtel unterbringen —
bei gleichzeitig hoherer Leistungsbereitstellung und niedrigerem Pflegeaufwand. Aufgrund
des stetigen technologischen Wandels wird das Wissen iiber Batterien oft nur rudimentar
vermittelt, da die Lehrinhalte in ein bis zwei Jahren schon wieder iiberholt oder ergin-
zungsbediirftig sein kénnen.

Dieses Buch liefert Basiswissen zur Batterie-Technologie: Es gibt Ihnen einen Uberblick
iiber die Entwicklung, den Bau und die Anwendung von Batterien. Dies gilt insbesondere fiir
die Lithium-Ionen-Technologie.

Das Fachbuch ist ein Nachschlagewerk fiir Themenbereiche wie Chemie, Konstruktion,
Elektronik, Ladetechnik oder Entsorgung. Es gibt einen Einblick in potenzielle und zukiinftige
Entwicklungstendenzen.

Allen Leserinnen und Lesern wiinsche ich viel Spaf.

Karlstein, Méarz 2017 SVEN BAUER
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1 Einleitung

«Lithium-Ionen-Akkumulatoren:

ein Herzstiick der Elektromobilitdt und der Speicher-Technologien,
aber auch Energiespeicher der Zukunft?»

(Sven Bauer, Geschiiftsfiihrer BMZ)

Lithium-Ionen-Akkumulatoren sind gegenwirtig das «A und O» in der Speicher-Technolo-
gie. Mehr als fiinf Milliarden elektrische Energiespeicherzellen werden gegenwdértig pro Jahr
weltweit verkauft. Ohne diese Speicher, die in Laptops, Handys oder Elektroautos Verwen-
dung finden, ist unsere moderne mobile Welt nicht mehr denkbar. Dabei hilt der Entwick-
lungstrend ungebrochen an. Obwohl diese Batterie-Technologie bereits als herausragende
Innovation auf dem Gebiet gilt, sind noch weitreichendere Entwicklungen denkbar und
moglich.

Die Vormachtstellung des Lithium-Akkumulators ist zum einen dadurch bedingt, dass
dieser heute pro Gewichtseinheit dreimal mehr Energie speichert als vor 25 Jahren und
gleichzeitig zehnmal weniger kostet. Dadurch dréngt sich die Fragestellung auf: Wohin geht
der Trend und was ist technisch machbar?

Innerhalb der Lithium-Akkumulatoren-Technologie gibt es fast alle sechs Monate einen
Kapazitdts- und etwa einmal im Jahr einen spiirbaren Technologiesprung. Allerdings ist zu
erwarten, dass die Energiedichte in Zukunft nicht mehr so stark ansteigen wird wie bisher. Ein
Elektroauto wird folglich im Hinblick auf die Reichweite und im direkten Vergleich mit einem
addquaten Fahrzeug mit konventionellem Benzinmotor noch einige Zeit kaum konkurrieren
konnen.

Bei der Umsetzung des technischen Fortschrittes in der Lithium-Akkumulatoren-Tech-
nologie ist daher ein Umdenken hinsichtlich des realen Bedarfs notwendig. Die durch-
schnittliche Strecke, die eine Person pro Fahrt mit einem Kraftfahrzeug zuriicklegt, belauft
sich auf 34 km. Eine maximale Reichweite von 500 km fiir Elektrofahrzeuge ist zwar mog-
lich und erstrebenswert, erscheint aber fiir Elektroautomobile aufgrund der durchschnittlich
zuriickgelegten Fahrstrecke in den meisten Féllen nicht zwingend erforderlich zu sein. Bei der
technischen Umsetzung kommt es nicht primdr auf die Reichweite, sondern auch auf die
Anzahl der Ladezyklen, auf die energieeffiziente Ladetechnik und eine moglichst war-
tungsfreie Anwendung an. Lithium-Akkumulatoren sind daher pradestiniert fiir die Elek-
tromobilitdt, auch wenn nicht alle denkbaren Anwendungen beim derzeitigen Technolo-
giestand und unter wirtschaftlichen sowie technischen Gesichtspunkten abgedeckt werden
konnen.

Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass sich in den néchsten Jahren zahl-
reiche neue Markte entwickeln werden, auf denen die Lithium-Akkumulatoren-Technologie
erfolgreich sein kann. Das Potenzial ist daher erheblich.

Neben der Elektromobilitit gilt die energieeffiziente Nutzung multikompatibler Speicher
als weitere innovative Zukunfts-Technologie. Diese Energiespeicher erlauben es, durch die
Erschlieffung regenerativer Energiequellen wie Photovoltaik oder Windkraft einen energie-
autarken Lebensstil bei gleichem Lebensstandard zu fiihren.

Die Lithium-Akkumulatoren-Technologie ist der Schliissel zu all dem und somit das
Herzstiick der Speicher-Technologien. Betrachtet man riickblickend die letzten zehn Jahre, so
kann ein grundlegender Wandel festgestellt werden, den viele Unternehmen bis heute nicht
vollstindig zur Realisierung ihres wirtschaftlichen Erfolgs nutzen.



Einleitung

1.1 Zum Inhalt

Dieses Buch stellt fiir den Leser das Basiswissen iiber Lithium-Akkumulatoren bereitstellen.
Die Lithium-Akkumulatoren-Technologie wird im Vergleich zu anderen Batterie-Technolo-
gien vorgestellt.

Woran muss bei der Konstruktion oder bei der Auswabhl einer Zellen-Technologie gedacht
werden? Welche Vor- und Nachteile hat das fiir den Nutzer? Welche Technologie ist fiir
welche Anwendungsform die beste? Dies sind Fragen, die im vorliegenden Buch beantwortet
werden.

Das Buch zeigt auf, warum ein richtiger und sorgsamer Umgang mit einer Energiespeicher-
Technologie einen entscheidenden Einfluss auf die Sicherheit und die Lebensdauer der
Akkumulatoren hat.

1.2 Die Zielgruppe fir dieses Buch

Das Buch vermittelt sowohl Neueinsteigern als auch langjéhrigen Praktikern einen Uberblick
iiber die derzeit vorhandenen Moglichkeiten der Lithium-Akkumulatoren-Technologie.

Das Buch richtet sich an Einsteiger in die Speicher-Technologie, d.h. Firmen und im Spe-
ziellen Entwickler, Projektleiter, genauso wie an Einkdufer und Anwender, die sich mit dem
Thema auseinandersetzen.



2 Auswahlkriterien flir die optimale
Batterie-Technologie

«Eine Batterie lasst sich mit dem Lebewesen Mensch in vielen Bereichen vergleichen.
Die Kapazitit einer Batterie sinkt stetig ab der Herstellung, wie auch der Mensch auf
natiirlichem Wege altert. Arbeitet man immer zu viel, reduziert sich die prognos-
tizierte Lebenserwartung des Menschen, ebenso wie eine haufig in Gebrauch be-
findliche Batterie schneller ausgetauscht werden muss. Zu hohe Temperaturen
vertragt der Mensch nicht, wie auch Warme die Anzahl der Ladezyklen von Bat-
terien reduziert. Isst der Mensch nicht, verhungert er; in der Batteriewelt lautet der
Fachbegriff zu diesem Vorgang «Deep of discharge».

Der Mensch und die Elektrochemie sind sich dhnlicher,

als man folglich glauben mag.»

SVEN BAUER, 1994

Unter dem Begriff Lithium-lonen-Akkumulatoren verbirgt sich eine vielschichtige Produkt-
palette, die je nach Hersteller, Bauart, Grofie und Zusammensetzung unterschiedliche Aus-
pragungen in den priméren Bedarfseigenschaften besitzt. Eine individuelle Auswahl der
optimalen Batterie-Technologie ist folglich von den jeweiligen Erfordernissen abhéngig. In der
Regel sind die in Tabelle 2.1 genannten Auswahlkriterien von Bedeutung.

Tabelle 2.1 Wichtige Auswahlkriterien fiir die optimale Batterie-Technologie
Temperaturempfindlichkeit  Sicherheit Energiedichte Leistungsdichte

Beschaffungskosten Zyklenzahl Lebensdauer Aufladezeit

Hinsichtlich der Auswahl ergibt sich ein Spannungsfeld zwischen wirtschaftlichen
Interessen und technischen Anforderungen. Bild 2.1 zeigt die wichtigsten Auswahlkri-
terien hinsichtlich der gangigsten Lithium-Akkumulatoren wie Lithium-Eisenphosphat-
Batterie (LFP), Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Batterie (NMC), Lithium-Nickel-Cobalt-
Aluminiumdioxid-Batterie (NCA) und Lithium-Mangan-Oxid-Spinell-Batterie (LMS)
auf:

Die Abbildung verdeutlicht, dass beispielsweise bei einer hohen Priorisierung des Faktors
Sicherheit die Lithium-Eisenphosphat-Zellen den Vorzug erhalten miissten, wobei dafiir
im Bereich Energiedichte Abstriche hinzunehmen wéren. Jede Technologie besitzt je nach
Anwendung ihre Daseinsberechtigung.

Die angestrebten Parameter sind vom Endprodukt und dessen Bedarf abhangig. Betrachtet
man allgemein den derzeitigen Markt fiir Elektromobilitdt und im Speziellen fiir Elektroautos
sowie die prognostizierte Parameterentwicklung fiir Batterien, so ldsst sich bis zum Jahr 2020
die in Bild 2.2 gezeigte Entwicklung absehen.

Bild 2.2 vermittelt einen Einblick in die zeitlichen Aspekte der Parameter. Mit dem tech-
nischen Fortschritt geht auch ein sich wandelnder und gesteigerter Anspruch an die Lithium-
Akkumulatoren-Technologie einher.

Aufgrund dessen erscheint es sinnvoll, die verschiedenen Auswahlkriterien genauer zu
betrachten, um den Selektionsprozess darzulegen. Dafiir werden zunéchst die elektrischen
Eigenschaften betrachtet.



Auswabhlkriterien fiir die optimale Batterie-Technologie

Sicherheit

Temperaturbereich [°C] Energiedichte

[Whikg]

Leistungsdichte

Schnellladefahigkeit [W/kg]

Kosten \/ Zyklenzahl — LFP
[€/kwWh/Zyklenzahl] — NMC
Kalendarische NCA
Lebensdauer - LMO
Bild 2.1 Wichtige Auswahlkriterien fiir die optimale Batterie-Technologie
Volumetrische Energie Key-Performance

[Wh/Itr.]

Batterieparameter
fur den automobilen
%, Peak-Power* Einsatz

Wrk
[Wig] *  25°C, 50% SoC, 10s
** —25°C, 50% SoC

Gravimetrische Energie
[Wh/kg] SN :
NG

Qualitat HE
Ausfallraten in [%] B : “3 sicherheit
als Mittelwert pro .

Jahr Uber 10 Jahre

Grenzkosten "3, Leistung bei Kaltstart **

@ > 250 TE/a 2 Wrkal e 2014

[EUR/KWh] Lol dw ...... 2017
epensaauer

...... 2020

[Jahre]

Bild 2.2 Prognostizierte Parameterentwicklung fiir Lithium-Ionen-Batterien beziiglich der Elektromobilitit

2.l Elektrische Eigenschaften

Eine Lithium-Ionen-Batterie stellt einen auf elektrochemischer Basis arbeitenden Stromspei-
cher dar. Eine detaillierte Analyse der elektrischen Eigenschaften verdeutlicht die wesentli-

chen Aspekte:



Elektrische Eigenschaften

Tabelle 2.2 Elektrische Eigenschaften der Lithium-Ionen-Technologie

Elektrische Erlduterung
Eigenschaft

Energiedichte Die Energiedichte wird definiert als Eine hohe Energiedichte beziiglich Volu-
Energiegehalt pro Gewichtseinheit. men und Gewicht bedeutet eine hohe bzw.
ggf. lange Leistungsbereitstellung des Li-
thium-Akkumulators.
Zyklenfestig- Ein Zyklus stellt in diesem Zusammen-  Lithium-Akkumulatoren mit einer hohen
keit hang eine regelmafige, in sich ge- Zyklenfestigkeit, besonders auch im Teil-
schlossene Folge von Entlade- und ladezustand, zeichnen sich durch eine
Ladevorgéangen dar. Der Begriff Zyk- hohe Lebensdauer aus.
lenfestigkeit umschreibt die Stabilitat
der entnehmbaren Kapazitit bei Zykli-
sierung.
Hochstrom- Unter Hochstromfahigkeit versteht man  Eine grofie Hochstromfahigkeit, besonders
fahigkeit eine hohe Stromtragfahigkeit bei auler- bei sehr niedrigen bzw. hohen Tempera-
gewohnlich hoher Energieleitfahigkeit.  turen, ist ein Kriterium fiir eine leistungs-
fahige Verfiigbarkeit.
Entlade- Unter Entladespannung versteht man Je hoher die Entladespannung ist, desto
spannung die Spannung wahrend des Entladevor- leistungsfidhiger bzw. einsatzvariabler ist
ganges. Ihre Hohe hiangt vom Belas- der Akkumulator. Eine konstante Entla-
tungs- und Ladezustand ab. despannung gilt als wirtschaftlich vorteil-
haft.
Wiederauf- Die Wiederaufladezeit umschreibt die Kurze Wiederaufladezeiten bedeuten eine
ladezeit Zeitspanne zur Herstellung der voll- hohe Verfiigbarkeit der Lithium-Akku-
standigen Leistungsfahigkeit des Akku- mulatoren und folglich eine héhere Wirt-
mulators. schaftlichkeit. Die Effektivitat der Wie-
derladezeit ist in Kombination mit der
einsetzbaren Ladetechnik zu sehen.
Selbstent- Selbstentladung ist ein chemischer Pro- Eine geringe Selbstentladung bedeutet
ladung zess, bei dem sich Batterien, ohne dass ein ~ eine ldngere Verfiigbarkeit der Lithium-

Verbrauchsstrom flief3t, langsam entla-
den. Der Prozess der Selbstentladung ist
temperaturabhéngig. Je hoher die Tem-
peratur, destostarker die Selbstentladung.

@ Grundsatze

Akkumulatoren, eine héhere Energieeffi-
zienz, eine geringere Anzahl an Ladezyk-
len und somit eine bessere Wirtschaftlich-
keit.

Es ist zu beachten, dass bei nickelbasierenden Batterien Teilzyklen als kompletter Zyklus gezahlt

werden, da hier der Ladevorgang fiir die Alterung dominierend ist.

Einfache, nicht hochkomplexe, Ladetechniken gelten in der Regel als kostengtinstig. So sind Lithium-
Ionen-Akkumulatoren im Vergleich zu Nickel-Cadmium- bzw. Nickel-Metallhydrid-Batterien
leichter wiederaufladbar.

Die Lithium-Technologie besitzt in der Regel eine geringe Selbstentladung bei weniger als 2 Prozent
Selbstentladungen pro Jahr sowie eine geringere Wartung als Bleibatterien.

Betrachtet man die wesentlichen elektrischen Eigenschaften von Lithium-Akkumulatoren, so
besitzt diese Technologie im Vergleich zu anderen Batterietypen mit ca. 250 Wh/kg die
hochste Energiedichte, die hochste Leistungsdichte, die langste Zyklenlebensdauer, den
weitesten Temperatureinsatzbereich und die geringsten Selbstentladeraten mit 1 bis 2 Prozent
pro Jahr. Sie gelten somit als leistungsfahigster Energietréger. Je nach Lithium-Ionen-Akku-
mulatortyp existieren verschiedene Ausprdgungen der einzelnen Eigenschaften, die sich
gegenseitig beeinflussen kénnen, wie beispielsweise Hochstromfahigkeit und Kapazitét.
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Hinsichtlich der Selektion ist folglich eine Priorisierung der relevanten Aspekte vorzunehmen,
da je nach Anforderung der Applikation die Anwendung der einen oder anderen Technologie
innerhalb der Lithium-Ionen-Familie vorteilhafter erscheint.

2.2 Konstruktive Vorgaben

Neben den elektrischen Eigenschaften spielen auch konstruktive Vorgaben eine wesentliche
Rolle bei der Auswahl des jeweils optimalen Lithium-Ionen-Akkumulatortyps. Die haufigsten
konstruktiven Vorgaben werden in Tabelle 2.3 dargestellt.

Tabelle 2.3 Wichtige konstruktive Vorgaben hinsichtlich der Lithium-Ionen-Technologie

Konstruktive Erlduterung
Vorgaben

Wartungs-
aufwand

Verfiigbarkeits-
kontrolle

Langlebigkeit

Kurzschluss-
sicherheit

Konstruktion,
Montage, Inbe-
triebnahme,
Austausch

Zulassungs-
kriterien

Um sowohl wahrend der Lagerung als auch bei der Verwendung kostenoptimiert
wirtschaften zu konnen, strebt man in der Regel einen minimalen Wartungsauf-
wand an.

Besonders Lithium-Ionen-Akkumulatoren zeichnen sich durch ihren geringen
Wartungsaufwand im Vergleich zu Blei- oder Nickel-Cadmium- bzw. Nickel-Me-
tallhydrid-Batterien aus.

Bauteile sollen immer einsatzbereit sein. Mithilfe der Messung der Selbstentla-
dungsrate bei Lithium-lonen-Akkumulatoren wird es im Gegensatz zu anderen
Batterietypen moglich, die Lebensdauer und somit die Verfiigbarkeit einschdtzen zu
konnen.

Die Lebensdauer eines Lithium-Ionen-Akkumulators ist mit der Wirtschaftlichkeit
des Bauteils verkniipft. Hochwertige, robuste und langlebige Konstruktionen
unterstiitzen somit die konomischen Ziele von Unternehmen, Organisationen und
Institutionen. Dabei ist die Baukonstruktion als Ganzes zu betrachten, um bei-
spielsweise die verwendeten Akkumulatoren von potenziellen Warmequellen,
wenn moglich, rdumlich zu trennen. Auch die Planung von vibrations- und
schockfesten Konstruktionen ist dabei einzubeziehen.

Die Unfall- oder Beschdadigungspravention stellt eine wesentliche Forderung bei der
konstruktiven Planung dar. Kurzschlusssicherheit gegen interne oder externe
Umfeldfaktoren dient der Absicherung gegen Thermal Runaways und vermindert
eine hohere Ausfallrate.

Lithium-Ionen-Akkumulatoren benétigen hierzu eine Schutzbeschaltung. Aufgrund
ihrer Niederohmigkeit (hoher Kurzschlussstrom) kénnen Kurzschliisse fatale Folgen
haben. Des Weiteren schiitzen verschlossene Gehduse gegen Schmutz und Nasse.

Einfache Montage, leichter Austausch und problemlose Inbetriebnahme vermin-
dern die Unfall- und Beschadigungsgefahr der Lithium- Akkumulatoren. Aufgrund
sich verdndernder Anforderungen und somit einer erneuten Priorisierung der Bat-
terieanforderungen sollte ein variables und flexibles Gehdusedesign zur Verwen-
dung verschiedener Zellen angestrebt werden. Dariiber hinaus ist die Verwendung
von flammfesten Gehédusen anzustreben, um die Brand- und Unfallgefahr zu ver-
mindern.

Hinsichtlich der Entwicklung bzw. Konstruktion sind praventive Unfallvermei-
dungskonzepte wie eine Elektrolytfestlegung, die einen problemloseren Umgang
mit Lithium-Ionen-Akkumulatoren erméoglichen, von Vorteil.

Die konstruktive Beachtung von spezifischen Zulassungskriterien kann sich auch
auf die Wahl der optimalen Lithium-Ionen-Technologie auswirken. Unter gewissen
Umstanden muss aufgrund von gesetzlichen Vorgaben und Vorschriften auch eine
andere Energiespeicher-Technologie verwendet werden.

Die Zulassungskriterien umfassen in diesem Zusammenhang entsprechende
Schulungen, Lagerungsvoraussetzungen oder Reparatur- und Handhabungsvor-
schriften. Die umweltbezogenen Auswahlkriterien werden im nachfolgenden Ab-
schnitt detaillierter behandelt.



Umweltbezogene Anforderungen

@ Definition

Unter niederohmigen Bauteilen versteht man solche mit geringem elektrischen Widerstand.

Mithilfe der Einhaltung von konstruktiven Vorgaben kénnen einerseits die Wirtschaftlich-
keitsfaktoren eines Lithium-Akkumulators optimiert und andererseits die Entscheidungs-
findungsprozesse hinsichtlich der passenden Akkumulatorauswahl vereinfacht werden. In
diese Selektion flieSen wichtige umweltbezogene Anforderungen ein.

2.3 Umweltbezogene Anforderungen

Die Einhaltung umweltbezogener Anforderungen dient einerseits dem Umweltschutz,
andererseits der Kostenpravention. Anhand verbindlicher Festlegungen zum Umweltschutz
lassen sich unmittelbar die jeweiligen Kriterien fiir die Auswahl der passenden Lithium-
Akkumulatoren-Technologie ableiten. Folgende Aspekte bediirfen daher einer spezifischen
Betrachtung (Tabelle 2.4):

Tabelle 2.4 Umuweltbezogene Anforderungen hinsichtlich der Lithium-Ilonen-Technologie

Umweltbezogene Erlauterung
Anforderung

Emissionsschutz / Hinsichtlich der Herstellung, Lagerung und Verwendung von Lithium-

Immissionsschutz Akkumulatoren sind die Vorschriften und Gesetze des Emissions-/Immis-
sionsschutzes nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) einzu-
halten. Ziel dieses Gesetzes ist es, Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden,
das Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter vor
schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen schadli-
cher Umwelteinwirkungen vorzubeugen.
Die Einhaltung der Rechtsvorschriften ist oft mit erheblichen Aufwendungen
und Vorkehrungen verbunden.

Ressourcen- Nattirliche Ressourcen sind in der Regel endlicher Natur und bediirfen einer

verbrauch nachhaltigen Strategie hinsichtlich der Nutzung. So ist u.a. im Gesetz tiber die
Vermeidung und Sanierung von Umweltschdaden vermerkt, dass eine direkt oder
indirekt eintretende feststellbare und nachteilige Veranderung einer natiirlichen
Ressource wie Arten und natiirliche Lebensraume, Gewasser und Boden oder
die Beeintrachtigung der Funktion einer natiirlichen Ressource zu vermeiden ist.
Hinsichtlich der Herstellung und dem Recycling von Lithium-Ionen-Batterien
sind die jeweiligen Rechtsvorschriften einzuhalten, wobei der Fokus auf um-
weltvertraglichen Rohstoffen liegen sollte. Schwermetalle sollten nicht verwen-
det werden.

Energieverbrauch Politische Bestrebungen in Deutschland sind immer mehr darauf ausgerichtet,
die Energieeinsparung (siehe dazu das Energieeinsparungsgesetz — EnEG)
bzw. die Nutzung von erneuerbaren Energien (Gesetz fiir den Vorrang
erneuerbarer Energien) zu unterstiitzen. Ziel dieser Gesetze ist es, insbeson-
dere im Interesse des Klima- und Umweltschutzes, eine nachhaltige Ent-
wicklung der Energieversorgung zu erméglichen. Dabei sollen sowohl die
volkswirtschaftlichen als auch die betriebswirtschaftlichen Kosten der Ener-
gieversorgung — auch durch die Einbeziehung langfristiger externer Effekte —
vermindert werden sowie fossile Energieressourcen geschont werden.

Der 6konomische Vorteil ergibt sich bei den Lithium-Akkumulatoren dadurch,
dass ein geringer Energieverbrauch bei der Herstellung oder Wiederverwen-
dung eintritt. Auch ein hoher energetischer Wirkungsgrad wie beim Laden
oder bei der Entladung verbessert die Wirtschaftlichkeit.

Zum direkten Vergleich: Nickel-Cadmium-Batterien verbrauchen 140 Prozent
Ladeenergie, um 100 Prozent Speicherenergie zu erhalten. Die benétigte
Ladeenergie fiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren liegt bei nur 103 Prozent.
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Die Berticksichtigung umweltbezogener Anforderungen zielt darauf ab, gesetzeskonform
zu wirtschaften und die moglichst kurzfristige Erreichung 6konomischer Ziele durch die
Nutzung von Einsparungspotenzialen anzustreben. Aus diesen Zielvorgaben leiten sich
unterschiedliche operative Zielsetzungen ab:

Elektrolytfestlegung — problemloses Handling (Betrieb / Unfall),
flammfestes Gehduse — unkritisch bei Feuer / Schwelbrand,

hoher energetischer Wirkungsgrad — Ladung / Entladung,

keine Emissionen schédlicher Stoffe bei Herstellung und Betrieb,
Verwendung umweltvertraglicher Rohstoffe,

geringer Energieverbrauch bei Herstellung und Wiederverwendung.

Dabei gibt es korrelierende und konkurrierende Bereiche zwischen 6konomischen und 6ko-
logischen Zielsetzungen. Aufgrund dessen ist eine separate und umfassende Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung notwendig.

2.4 Wirtschaftlichkeit

Das Wirtschaftlichkeitsprinzip besagt, dass entweder ein bestimmter Erfolg mit dem ge-
ringstmoglichen Mitteleinsatz (Minimalprinzip) erreicht werden kann oder mit einem be-
stimmten Mitteleinsatz der grofitmdgliche Erfolg (Maximalprinzip) moglich ist. Basis fiir den
okonomischen Erfolg eines Unternehmens, einer Institution oder Organisation ist dabei die
Wirtschaftlichkeitsberechnung. Fiir eine umfassende Aussage hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit eines Produktes miissen Investitionen, Produktionskosten sowie Preis und Nachfrage
betrachtet und analysiert werden.

Hinsichtlich der Lithium-Akkumulatoren sind nicht nur die Anschaffungskosten, sondern
auch Wartungskosten, Lagerkosten und Entsorgungskosten ein wesentliches Wirtschaftlich-
keitskriterium:

B Anschaffungskosten
Die Anschaffungskosten fiir Lithium-lonen-Akkumulatoren sind seit Jahren einem Ab-
wirtstrend unterworfen. Experten prognostizieren Anschaffungskosten von unter 200
Euro pro Kilowattstunde (kWh) bis zum Jahr 2020. Noch im Jahr 2010 lag der Preis pro
kWh bei 500 Euro, wihrend dieser bis zum Jahr 2017 bei 200 Euro pro kWh gesunken ist.
Griinde fiir diese positive Entwicklung liegen in der steigenden Nachfrage und in der
derzeit bestehenden Uberkapazitit der Hersteller. Eine detaillierte Aufschliisselung ist in
Abschnitt 3.3 ersichtlich.

B Wartungskosten
Die Lithium-lonen-Technologie gilt in der Regel als wartungsfrei bzw. wartungsarm im
Vergleich zu anderen Energiespeicher-Technologien wie z.B. offene Bleibatterien. Die Lebens-
dauer eines Akkumulators hangt dabei primér von der Verarbeitung, dem Gebrauch und der
Betriebstemperatur ab. Wartungen diirfen aufgrund der hohen Energiedichte und eventuell
hoher Spannungen, nur von speziell geschultem Fachpersonal durchgefiihrt werden.

® Lagerkosten
Lithium-Akkumulatoren gehdren zu einer Produktgruppe, deren Lagerkosten sowohl
vom Batterietyp als auch von den Umweltbedingungen wie Lagertemperatur und
Lagermenge abhiangen. Hierbei sind unter anderem die gelagerte Menge, die Brandab-



Wirtschaftlichkeit

schnitte und Meldeanlagen Kriterien, die mit der Feuerwehr, der Versicherung und dem
Bauamt abzustimmen sind.

B Unterhaltskosten / Total Cost of Ownership (TCO)
Der Begriff Unterhaltskosten umfasst alle Parameter, die den Lithium-Ionen-Akkumulator
als Ganzes umschreiben. Ein Vergleich mit Blei-Saure-Batterien zeigt die Unterschiede
zwischen beiden Batterietypen auf (Tabelle 2.5).

(D Definition

Unter dem Begriff Total Costs of Ownership (TCO) versteht man die Summe aller anfallenden
Kosten, beginnend mit den Anschaffungskosten iiber die Nutzungskosten wie Strombedarf, War-
tungen bis hin zu den Aufwendungen fiir eine gesetzeskonforme bzw. fachgerechte Entsorgung.
TCO stellen dabei einen wesentlichen Gestaltungsaspekt wéahrend der Phase der Produktentwick-
lung dar, der sich auf die Kaufentscheidung des Kunden auswirkt.

Tabelle 2.5 Parametervergleich zwischen Lithium-Ionen-Akkumulatoren und Blei-Séiure-Batterien

Parameter Blei-Sdure- | Lithium-Ionen- Erlduterung
Batterie Akkumulatoren

Wirkungsgrad 82 Prozent 98 Prozent Je besser der Wirkungsgrad, desto wirt-
schaftlicher die Baugruppe.

Maximale 60 Prozent 100 Prozent Je geringer die Entladetiefe, desto grofer ist
Entladetiefe die Lebensdauer der Batterie.
Zyklenlebens- 150...800 500...5000 Eine hohere Zyklenlebensdauer bedeutet
dauer eine ldngere Leistungsbereitstellung.
Selbstentladung ~ hoch gering Eine geringe Selbstentladung vermindert

die Kosten fiir den Wiederaufladeprozess

@ Definitionen

Der Begriff «Wirkungsgrad» beschreibt das Verhiltnis von aufgewandter zu nutzbarer Energie.
Der Begriff «Entladetiefe», englisch: «depth of discharge» (DoD), stellt ein Maf fiir die Ladungs-
entnahme einer Batterie dar. Die Entladetiefe errechnet sich aus der entnommenen Ladung im
Verhiltnis zur Nennkapazitdt der Batterie, ausgedriickt in Prozent.

Mit dem Begriff «Zyklenlebensdauer» wird die Zahl an Zyklen definiert, bis zu der die Batterie in
der Lage ist, 80 Prozent ihrer Nennkapazitit abzugeben.

Die Unterhaltskosten variieren je nach Verwendung, Lagerung oder benétigtem Wiederauf-
ladeprozess inklusive anfallender Stromkosten. Unabhéngig von der Kapazitt gilt: Je hoch-
stromfdhiger eine Zelle ist, desto teurer ist sie.

Wenn man also nicht nur die Anschaffungskosten betrachtet, sondern auch weitere As-
pekte in das Auswahlverfahren mit integriert, so ergibt sich eine nachhaltigere Selektion. Im
direkten Vergleich erscheint dabei die Lithium-Akkumulatoren-Technologie als eine kos-
tengiinstigere Batterievariante.

® Entsorgungskosten
Wegen der Materialien, die in Batterien enthalten sind, ist es wichtig, diese getrennt zu
sammeln. So bestehen sie — je nach Batteriesystem — zu grofien Teilen aus Wertstoffen
wie Blei, Zink, Nickel, Eisen/Stahl, Aluminium, Lithium, Cadmium, Kupfer, Cobalt oder
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Quecksilber. Die Demontage und Verwertung der Lithium-Ionen-Akkumulatoren stellt
wegen des hochreaktiven Lithiums eine Herausforderung dar.

Aufgrund dessen miissen Altbatterien entsprechend der Vorgaben des Batteriegesetzes
(BattG) und der Verordnung zur Durchfithrung des Batteriegesetzes (BattGDV) behandelt
und einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden.

Nach den gesetzlichen Vorgaben des BattG sind die Vertreiber aus Handel und Verkaufs-
stellen verpflichtet, Geréte-, Fahrzeug- und Industrie-Altbatterien an oder in unmittelbarer
Nahe der Verkaufsstellen zuriickzunehmen. Dabei ist die vorgeschriebene Riicknahmepflicht
beschréankt auf eine tibliche Menge Batterien, wie sie im Sortiment des Vertreibers gefiihrt
werden. Teilweise existieren auch kommunale Sammelstellen der Landkreise, der kreisfreien
Stiddte und der Abfallzweckverbande, die Geratebatterien in der Regel kostenfrei annehmen.
Auch Fahrzeugbatterien sind den Vertreibern zur Entsorgung wieder zu iibergeben. Ahnlich
verhilt es sich bei Industrie-Altbatterien aus Gewerbe, wirtschaftlichen Unternehmen oder
offentlichen Einrichtungen. Nach § 11 Abs. 4 BattG ist es dabei zulassig, abweichende Ver-
einbarungen zu treffen und beispielsweise eine Entsorgung tiber den Hersteller vorzuneh-
men. In der Regel sind damit die Entsorgungskosten fiir den Kaufer gering. Hinsichtlich des
Vertreibers ergeben sich jedoch oft kostenaufwendige Verpflichtungen.

2.5 Ubersicht Gber die Auswahlkriterien

Lithium-Akkumulatoren stellen eine Produktgruppe dar, die je nach Hersteller und Zusam-
mensetzung eine Vielzahl von Anwendungsoptionen ermdglicht. Bild 2.3 verdeutlicht die
Relation zwischen den jeweiligen Auswahlkriterien, Wirtschaftlichkeitsmerkmalen und den
elektrischen/konstruktiven Eigenschaften.

I Temperaturempfindlichkeit

Elektrische Eigenschaften
Beschaffungskosten

Sicherheit

Konstruktive Vorgaben
Lebenszyklus

| Spezifische Energiedichte
Lebensdauer

Umweltbezogene Vorgaben

Volumetrische Energiedichte

Wirtschaftlichkeit

Wiederaufladezeit

Bild 2.3 Vernetzung der Lithium-lonen-Akku-Parameter mit den Auswahlkriterien

Die Auswahl der bevorzugten Parameter und die dazu notwendigen Anforderungen und
Folgeeffekte sind deshalb von hoher Relevanz fiir den Einsatz verschiedener Batterietypen.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass derzeit die Lithium-Technologie die optimale Leistungsdichte
im Verhalinis zur Wirtschaftlichkeit aufweist (Bild 2.4). Dartiber hinaus zeigt eine direkte Gegen-
iiberstellung der verschiedenen Batteriearten weitere nennenswerte Unterschiede auf. Die Lithium-
Ionen-Technologie besitzt dabei herausragende Eigenschaften in allen aufgefiihrten Bereichen.
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Bild 2.4 Vergleich typischer volumetrischer und gravimetrischer Energiedichten von verschiedenen Akkumula-
toren-Technologien

Tabelle 2.6 Gegeniiberstellung der verschiedenen Batteriearten

TR i L L

Nennspannung [V] 3,6/3,7 3,6/3,7
Vol. Energiedichte [Wh/L] 60-110 90-180 200-370 160-670 250410
Grav. Energiedichte [Wh/kg] 20-40 30-60 60-100 80-250 150-215
Entladeleistung [C] 0,5-2 1-10 1-10 1-30 2-20
Monatl. Selbstentladung 5-10 10 15-25 < 1Prozent < 1 Prozent
[Prozent]

Lebensdauer [Zyklen] 150400 300-800 300-800 500-5000 ~500






3 Weltmarkt fur Energiespeicher-Technologien

Der Transport und die Speicherung von Energie stellen seit jeher ein zentrales Bediirfnis
von Menschen dar. Frither waren es Speichermedien wie Holz oder Kohle zum Heizen oder
Zubereiten von Lebensmitteln. Heute sind es Heiz6l, Strom, Gas und seit einigen Jahren
Speicher-Technologien in der Form von Batterien. Wahrend Holz oder Kohle als Energie-
speicher noch aus der eigenen Region bezogen werden konnten, miissen Heizol oder Gas in
der Regel aus entfernten Landern importiert werden. Dies gilt insbesondere fiir die Kompo-
nenten der neuen Speicher-Technologien.

So erfordert die Herstellung von Lithium-lonen-Batterien ein global umspannendes
Netzwerk, um die dafiir erforderlichen Rohstoffe zu beziehen und um die einzelnen
Batterie-Bestandteile produzieren zu kénnen. Auf die Rohstoffproblematik und die Preis-
entwicklung von Lithium-Akkumulatoren wird in den Abschnitten 3.2 und 3.3 besonders
eingegangen. Zundchst werden die Marktanteile der verschiedenen Batterie-Technologien
untersucht.

3.1 Marktanteile der Batterie-Technologien

Betrachtet man die weltweite Entwicklung, so stellt man fest, dass sich der Batteriemarkt seit
Jahrzehnten in einem stetigen Wachstum befindet. Dies liegt nicht nur an der zunehmenden
Nachfrage der Automobilindustrie, beispielsweise fiir Elektroautos wie xEV, sondern
auch an der Vielzahl an elektrischen Gerdten aus dem Konsumgiiterbereich wie Handys,
Computer, Tablets, Power Tool/Garden Tool, Notebooks, NBPC, die vermehrt auf leistungs-
fahige Energiespeicher-Technologien angewiesen sind. Eine Ubersicht iiber die Marktanteile
bei den Batterie-Technologien zeigt Bild 3.1.
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Japan &

South Korea
10% APAC

(excluding
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Bild 3.1 Marktanteile Batterie-Technologien [Quelle: Frost & Sullivan]

Eine differenziertere Analyse der Nachfrageentwicklung nach Batteriezellen zeigt, dass der
Trend in Richtung Lithium-Akkumulatoren geht (Bilder 3.2 und 3.3).



